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~ Zusammenfassung 
In diesem Arbeilspaket AA.2 werden die Möglichkeiten der Minderung von CO:-
Emissionen durcb den Einsatz der Kernenergie untersucht. Dabei werden sechs Ein-
satzbereiche betracbtet, in denen die Kernenergie eine CO:-Emissionsminderung durch 
Substitution fossiler Eoergieerzeugung bewirken wn. In Kapitel 2 werden mögliche 
CO:-Emissionsminderungen im Bereicb der Stromerzeugung. in Kapitel 3 bei der Fern-
bzw. Nabwärmeerzeugung diskutiert. In den Kapiteln 4 bis 7 werden die CO:-Minde-
rungspotentiale durch die Nutzung der Kernenergie zur Veredelung fossiler Energieträger, 
zur Prozeßdampf- und Prozeßwärmeerzeugung, zur Wasserstoff erzeugung über Elektrolyse 
und bei der tertillren Erdölförderung in der Bundesrepublik Deutschland untersucht. 
Für die Strom- und Femwärmeerzeugung sowie für die Elektrolyse von Wasserstoff wird 
von Leichtwasserreak:toren (LWR) als Referenzanlagen ausgegangen. Dagegen ist der 
Hochtemperaturreaktor (lITR) das nukleare Referenzsystem für die Prozeßdampf- und 
Prozeßwärmeerzeugung, um auch die Anwendungen im Temperaturbereich oberhalb 
300°C mitberöück:sichtigen zu können. 
Schwerpunkt der Untersuchungen ist die Abschätzung der jeweiligen technischen CO:-
Minderungspotentiale (maximal technisch mögliche Reduktion VOn CO:-Emissionen, bei 
Außerachtlassung ökonomischer Aspekte) sowie die Ermittlung der spezifischen Kosten je 
vermiedener Tonne CO: bei Maßnahmen der Substitution fossiler durch nukleare 
Energieerzeugung. Neben Maßnahmen, die sofort zur C01-Minderung beitragen können, 
werden die Abschätzungen für die nabe Zukunft (Bezugsjabr 20(5) und soweit möglicb 
für die feme Zukunft (Bezugsjabr 2050) durchgeführt. 
Den Wirtscbaftlicbkeilsberechnungen liegen die im gemeinsamen Analyseraster des 
Studienprogramms der Enquete-Kommission vorgegebenen Energieträgerpreisenlwicklun-
gen zugrunde. Für die HlR-Anlagen und die Heizreaktoren wird bei der Wirtscbaft-
IicbkeilSberrecbnung jeweils von den für eine spätere Serienfertigung erwarteten Kosten 
ausgegangen. 
Für die untersuchten Einsatzbereiche der Kernenergie ergeben sich folgende Einzeier-
gebnisse: 
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Stromerzeugung 
Die Untersuchung der technischen und wirtschaftlichen Potentiale des Beitrags der 
Kernenergie zur Encrgicvcrsorgung und zur Minderung ltIimarclcvanter Spurcngasc: bat 
gezeigt. daß der Kernenergie im Rahmen ltIimastrategischcr Entscheidungen zur Minde-
rung der COz-Emissionen aus der Stromcrzcugung groBe Bedeutung zukommt. 
Durch eine volle Aussscböpfung der Stromcrzeugungsmöglichkeiten der derzeit existieren-
den Kernkraftwerke könnte eine sofort wirksame Minderung von COz-Emissionen aus 
fossilen Stromcrzcugungsanlagen von 9,9 bis 17,7 Mio. t COla, cntsprccbcn 4,3 bis 7,6% 
der COz-Emissionen der Stromcrzcugung im Jahr 1987 erreicht werden. Bei Einsatz von 
zukünftig zuzubauender fossiler Kraftwerbkapazitlt im Rahmen des hier unterstellten 
maximal möglichen Zubaus von zwei Kernkraftwerken pro Jahr beginnend 1997 Wld 
einem COz-cmissionsminimierenden Betrieb des Kraftwerksparks kOnnte das COz-
Emissionsnivcau der Stromcrzcugung in der nahen Zukunft (2005) um rd. 46% gesenkt 
werden. Das bis zu diesem Zeitpunkt erreichbare technische COz-Minderunspotential 
beträgt 20 % der gegenwärtigen energiebcdingtcn COz-Gcsamtcmissioncn der 
Bundesrepublik. Diese Minderungen des Klimagases COz wären möglich, ohne daß die 
Volkswirtschaft mit zusätzlichen Kosten belastet werden muß. 
Berücksichtigt man neben den COz-Emissionen noch die Minderung anderer ltIimarele-
vanter Spurengasc: oder ihrer Vorliufersubstanzcn, wie z.B. Stickoxide, Kohlenmonoxid, 
Methan und andere flüchtige Kohlenwasserstoffe, so zeigt sich, daß die Substitution 
fossiler Stromcrzeugung auch hier zur Minderung der Emissionen dieser Spurcngasc: einen 
wichtigen Beitrag leisten kann. 
Weitere technische Potentiale der COz-MindcrWlg durch aus Kemcnegie erzeugtem Strom 
könnten bei Zugrundelegung heute bekannter Techniken der Stromanwendung Wld 
StromnutZWlg in der fernen ZukWlft erschlossen werden. Darüber hinaus würden zu-
künftige Fortschritte in der direkten und indirekten Stromspcicherung die COz-Minde-
rungspotentiale durch Kernenergie erweitern und ihre wirtschaftliche AusnulzWlg 
erheblich erleichtern. Quantitative Angaben hierzu sind allerdings angesichts der bestehen-
den Unsicherheiten von ins Kalkül zu ziehenden Bestimmmungsfaktorcn kaum möglich. 
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Fern- bzw. Nahwärmeerzeugung 
Im Bereich der Fernwärmeerzeugung wurden zwei Möglichkeiten der ooz-Minderung 
durch Substitution fossiler Fernwärmeerzeugung durch nulcleare Wärme untersucht. 
Einmal die Einspeisung von. aus Kernkraftwerken ausgekoppelter Fernwärme in be-
stehnende Fernwärmeverteilungsnetze und zum anderen die Femwärmeerzeugung in 
Kernheizwerken. 
Die oorEmissionen. die der Fernwärmeerzeugung zuzurechnen sind, betrugen im Jahr 
1987 etwa 13,9 Mio. t oo:z, also knapp 2% der ooz-Gesamtemissionen in der Bundes-
republik Deutschland. Entsprechend der zugrunde gelegten Referenzentwiclclung würde sie 
auf 17,8 Mio. t ooz im Jahr 2005 ansteigen. freisetzen. Betrachtet man zusätzlich noch 
den Brennstoffeinsatz zur Koppelstromprodulction in Heizlcraftwerlcen, so belaufen sich 
die ooz-Emissionen aus Heizwerlcen und Heizlcraftwerken der öffentlichen Fernwärmever-
sorgung auf 27,5 Mio. t im Jahr 1987 und 35,0 Mio. t im Jahr 2005. 
Die Femwärmeauskopplung aus Kernkraftwerken ist technisch machbar, kann jedoch, wie 
auch die Wärmeerzeugung in Kernheizwerken keinen lcurzfristigen Beitrag zur COz-
Minderung leisten. Für die Wärmeauskopplung aus Kernlcraftwerken wurde für den 
Zeitpunkt der nahen Zukunft (Bezugs jahr 2005) ein technisches ooz-Minderungspotential 
von 5,1 Mio. t filr den FaIl ermittelt, daß nur der der Fernwärmeerzeugung zuzuordnende 
fossile Brennstoffeinsatz zugrunde gelegt wird. Wird auch der Brennstoffeinsatz zur Kop-
pelstromerzeugung betrachtet, so ergibt sich ein wesentlich gröBeres Minderungspotential 
(12,8 Mio. t oo/a). Für die Fernwärmeerzeugung in Kernheizwerken ergab sich ein 
technisches Minderungspotential von 6,6 (bzw. 16,5) Mio. t oo/a für die nahe Zulcunft 
Bezugsjahr 2005). 
Im Rahmen der hier getroffenen Annahmen zur Wirtschaftlichlceitsrechnung zeigt sich, 
daß die Wärmeauskopplung aus Kemlcraftwerken ein wirtschaftliches ooz-Redulctionspo-
tential von 1,5 Mio. t bzw. 3,5 Mio. t oo/a aufweist, je nach dem, ob gegen Import-
oder heimische Steinkohle gerechnet wird. Für den Fall der Fernwärmeerzeugung in 
Kernheizwerken liegen die entsprechenden Potentiale bei 4,5 bzw. 5,5 Mio. t oo/a. 
Bei Berücksichtigung der bestehenden Unsicherheiten hinsichtlich der zulcünftigen Preis-
und Kostenentwicklung lAßt sich aus den Untersuchungsergebnissen zumindest folgern. 
daß nach dem gegenwärtigen Kenntnisstand die nukleare Fernwärmeerzeugung in Zulcunft 
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die Aussicht bietet. zu einer effizienten Minderung der COz-Emissionen beitragen zu 
können. 
Veredlung fossiler PrimArenergietriger 
Bei der Untersuchung der Möglicbkeiten der COz-Reduzierung durcb nukleare Veredlung 
fossiler Primärenergieuliger werden 10 unterschiedliche Verfahren definiert und betrachtet. 
In den ersten 5 Umwandlungsverfahren wird deutsche Steinkoble zu Synthesegas (SNG), 
zu Wasserstoff (Hz), in zwei Varianten zu Methanol und zu Stadtgas (HJCHJCO-
Gemisch) veredelt. Die nliebsten vier Verfahren erzeugen SNG, Hz und in zwei Auslegun-
gen Methanol aus Braunkohle. Das letzte Verfahren ist die Wasserstofferzeugung aus 
Erdgas. Der verfahrensspezifische Vergleich der COz-Emissionen zeigt. daß bei den 
meisten Verfahren eine Verringerung der spezifischen COz-Emissionen gegenüber dem 
Ausgangsenergieuäger erreicht wird. Nur bei Verfahren der SNG-Erzeugung aus Stein-
kohle liegen die COz-Emissionen bei Veredlung und Verbrennung des erzeugten Produk-
tes höher als bei direkter Verbrennung des Ausgangsenergietrigers Koble. 
Diese Verfahren haben unter COz-Minderungsgesichtspunkten nur dann einen Sinn, wenn 
sie als Verfahren zur Konzentrierung des COz für eine -Deponierung- angesehen werden. 
In diesem Falle müsscn die COz-Emissionen des Vered1ungsprozesscs und bei den 
Braunkohleverfahren des Beiproduktes Kolts COz-mlißig nicht mebr bewertet werden. Mit 
COz-I>cponierung wird für alle Verfahren eine substantielle ~-Emisslonsminderung 
erreicht. 
Der Einsatz des anfallenden Kokses in der Stahlindustrie anstelle eigens hierfür erzeugten 
Kokses wAre - zumindest für Teilmengen des Kokses - rein rechnerisch eine geeignete 
Maßnahme das Veredlungsverfahren nicht mehr mit dem COz-Gehalt des Kokses zu 
belasten. 
Die erzeugten Produkte SNG, H1> Methanol und Stadtgas sind tecbnisch geeignet, feste 
und flüssige Energietrliger zu substituieren. Ihr technisches Potential Ist aus rein energie-
technischer Sicht dem Endenergieverbrauch an festen und flüssigen Encrgietrligem 
gleichzusetzen. Das so ermittelte techniscbe Reduktionspotential betrAgt ca. 400 t CO/a, 
errechnet auf Basis der im Jahre 1987 vorhandenen Endcnergiestruktur. 
Für keines der Veredlungsprodukte liegt eine Wirtschaftlichkeit vor. Ein wirtschaftliches 
COz-Minderungspotential besteht nicht. 
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Wenn die Verfahren unter dem Gesichtspunkt einer COz-Konzentration zur anschließen-
den Deponierung des COz betrachtet werden, setzen sich die gesamten Mehrkosten 
zusammen aus ·COz-Aufbereitungskosten zur Deponierung· und COz-Deponiekosten. Die 
Mehrkosten werden aus den höheren Kosten des Veredlungsproduktes gegenüber den 
Kosten der zur Veredlung eingesetzten Energieträgern ermittelt. 
Sie betragen zwischen 300 DMIt COz bei der Wasserstofferzeugung und 1100 DM/t COz 
bei der Methanolerzeugung aus Steinkohle. Die COz-Entsorgungskosten berücksichtigen 
die Deponierungskosten in Höhe von 150 DM/t COz. 
Wasserstofferzeugung aus Elektrolyse 
Die Wasserstofferzeugung aus Elektrolyse mit Kernenergiestrom ist vollständig COz frei. 
Das technische COz-Minderungspotential beträgt - wie bereits im Falle der Wasserstoff-
erzeugung aus Kohle mit COz-Deponierung - ca. 400 Mio. t COla, bezogen auf die 1987 
vorhandene Endenergiestruktur. 
Ein wirtschaftliches COz-Minderungspotential besteht nicht, da der erzeugte Wasserstoff 
pro Energieeinheit teurer ist als Steinkohle, Heizöl und Gas. Die spezifischen Mehrkosten 
für eine COz-Minderung durch eine Verwendung von Wasserstoff anstelle fossiler 
Energieträger beträgt 310 DM/t COz-Minderung bei Substitution von Braunkohle und 
Steinkohle und 560 DM/t COz-Minderung bei Substitution von Erdgas. 
Industrielle Prozeßdampf- und Prozeßwärmeerzeugung 
Ein weitere Schwerpunkt ist die Untersuchung der Einsatzmöglichkeiten von Kernre-
aktoren zur industriellen Prozeßdampf- und Prozeßwärmeerzeugung. Hierfür wird als 
Referenzanlage der lfl'R-Modulreaktor mit einer Blockgröße von 170 MWIII bzw. 200 
MWIII gewählt. 
Ausgebend von der Analyse des industriellen Endenergieverbrauchs wird eine sektorale 
Analyse der Dampfkesselstruktur durchgeführt, um zu ermitteln, an welchen Standorten 
und in welchen Industriesektoren die bisherige Eigenerzeugung an Dampf. Wärme und 
Strom auf Basis Kohle, Öl und Gas durch nukleare Anlagen substituiert werden kann. 
Insbesondere aus Gründen der Reservevorhaltung sowie der Wartung wird ein technisches 
Potential ermittelt, das den Einsatz von mindestens 2 lITR-Modulen je Standort voraus-
setzt. Die mit dem Marktbedarf korrespondierende Kenngröße - der industrielle Prozeß-
dampfbedarf hat dann eine Mindestschwelle von 200 bis 400 I/h. Ein darüber hinaus-
genender Bedarf wird durch modularen Zubau weiterer Anlagen realisiert. 
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Es zeigt sich, daß beim Einsatz nuklearer Anlagen zur Prozelldampfversorgung 30 
Standorte den Anforderungen an diese MindeslSChwelle von 200 t/b genügen. Ein 
deutlicher Schwerpunkt liegt im Bereich der chemischen Industrie. 
Unter den bei dieser Untersucbung gemachten Voraussetzungen und Annahmen ergeben 
sieb für das technische COz-Minderungspotential bei einer industriellen Gcsamtemissioo 
(inltlusive Mineralverarbeitung) von rd. 23S Mio t COJa folgende Größenordnungen. Bei 
der ProzeBdampfversorgung können rd. 13 % (30 Mio t COJa) eingespart werden. 
Berücksicbtigt man darüber binaus aucb den Kcmencrgieeinsatz zur Hocbtemperatur-
Prozc8wännenutzung, so erhöht sieb das Minderungspotential auf insgesamt rd. 1S % 
(34,6 Mio t COJa). Die Realisierung dieser tecbnischen Potentiale, die in der Größenord-
nung sowohl für das Jahr 1987 als auch für 200S gelten, würde den Einsatz von 98 
nultJearen Anlagen mit je 200 MW. bzw. 170 MW. erfordern. 
Zur größenmäBigen Einordmmg dieses Potentials kann als Vergleich das Redulttioospoten-
tial angeführt werden, welche sich bei vollständiger Substitution der festen und flüssigen 
Energieträger durch Erdgas in der Industrie ergäbe. Es betrlgt Itoapp 30 Mio t CO;a. 
Die Winscbaftlichlteitsrccbnungen zeigen, daß für beide Zeitpunltte die nultleare 
Energieerzcugung gegenüber der Energieerzcugung mit Steinkoble gOnstiger ist. Diese 
Aussage gilt auch dann noch, wenn - wie in den ModeJlrechoungen im Bereich z.B. 
Kraftfahrzeugindustrie - die Anlagen nur mit etwa 5000 Vollaststunden pro Jahr betrieben 
werden. Gegenüber den Energieträgern Heizöl scbwer und Erdgas ist das Ergebnis der 
Modellrecbnung differenzierter. Für den Zeitpunkt 1987, d.b. gemessen an heutigen 
Eoergiepreisen, ist die nultleare ProzeBdampf- und Prozeßwinneerzeugung nicht Ito-
stengOostiger. Vor dem Hintergrund des unterstellten Eoergiepreisanstiegs bis zum Jahr 
200S erlangt die nultleare Energieversorgung jedocb in den Industriebereicben, in denen 
Anlagen mit 7S00 b genutzt werden, wie beispielsweise in der chemischen Industrie und 
der Mineralölverarbeitung, aucb Kostenvorteile gegenüber Öl und Gas. In den Bereichen, 
in denen nur 5000 bla angesetzt werden, bleibt die fossile Energieversorgung auf ÖI- und 
Gasbasis auch bei den für das Jahr 2005 unterstellten Eoergiepreisen kostengilnstiger. Das 
wirtschaftliche Potential der COz-Redulttion, das ohne zusitzliche Mehrkosten erschlossen 
werden könnte, beträgt für den Zeitpunkt 2005 ca. 24 Mio t CO;a. Für den Zeitpunkt 
1987 ist unter den Annahmen der ModeJlrccbnungeo die kmenergienutzung günstiger als 
der Einsatz von Steinkoble. In der Praxis kann aber kein Potential wirtschaftlich erscblos-
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sen werden. Dies ist dadurch bedingt, daß die Standorte kein ausreichendes Substitutions-
potential steinkohlegefeuerter Energieerzeugungsanlagen aufweisen. 
Das im Sinne der Modellrechnung nicht wirtschaftliche CO:z-Minderungspotential läßt sich . 
jedoch mit Zusatzkosten von 12 DM/t COz bis 69 DM/t COz erschließen. 
Tertiäre Erdölförderung 
Eine weitere Möglichkeit der Anwendung des IITR-Modulreaktors besteht in der 
Dampferzeugung für die tertiäre Erdöl förderung. Hierhei wird der henötigte Dampf mit 
einer Temperatur von etwa 34O'C und einem Druck von 140 bar in IITR-Modulanlagen 
erzeugt. Die Anlagenlronzepte sind vergleichbar denen für die Energieversorgung der 
Industrie. Die Kernenergie substituiert Erdgas und Heizöl. In der Bundesrepublik 
Deutschland gibt es nur im Ernsland Lagerstätten, die für das Dampffiuten geeignet sind. 
Die technische Analyse des Einsatzpotentials weist die Möglichkeit aus, zwei IITR-
Anlagen einzusetzen. Dies führt zu einer COz-Reduktion von maximal etwa 1,1 Mio t 
COJa. Diese COz-Minderung ist bei den vorgegebenen Heizöl- und Erdgaspreisen aber 
erst nach 2005 ohne ZusatzJcosten zu erschließen. Für Energiepreise des Jahres 1987 
erforderte die COz-Minderung wegen der höheren spezifischen Dampfkosten der IITR-
Anlage Mehrkosten von 122 DM/t vermiedenes COz. 
Derzeit sind keine konkreten Pläne bekannt, in der Bundesrepublik Deutschland Kern-
reaktoren zur Dampferzeugung für die Ölförderung einzusetzen. Eine weltweite Analyse 
der geeigneten Lagerstätten zeigt ein nennenswertes Einsatzpotential. Derzeit laufen 
Studien zur Analyse der Einsatzmöglicbkeiten des IITR bei der Erdölfördenmg in China 
und Indonesien. 
Bei der Bewertung der ausgewiesenen Mehrkosten zur COz-Minderung in den einzelnen 
Kapiteln ist zu berücksichtigen, daß für die Keroenergieanlagen zur Strom- und Fern-
wllnnc:erzeugung (Kapitel 2 und 3) einerseits und den Anlagen zur Prozeßdampf- und 
Prozeßwärmeerzeugung sowie Wasserstoff erzeugung (Kapitel 4-7) andererseits unter-
schiedliche Annahmen zur Lebensdauer und Wirtschaftlicbkeitsberechnung vorgenommen 
wurden. Die Lebensdauer ist im Falle der Strom- und Femwärmeerzeugung entsprechend 
den langen Anlagelebensdauern in der Versorgungswirtschaft mit 35 Jahren angesetzt; im 
Falle der industriellen Wärmeerzeugung dagegen nur mit 20 Jahren. Im ersten Falle 
werden Barwerte ausgewiesen, im zweiten Falle die Kosten für das erste Jahr nach 
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Inbetriebnahme. Der wichtigste Kostenfaktor, die vorgegebene Energiepreisentwickhmg 
der fossilen RcCerenzenergien, ist einheitlich. Dadurch sind die ausgewiesenen COz· 
Mindcrungskostcn nur bedingt vergleichbar. 
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1: Einleitung und aUgemeine Vorgaben 
Ziel der Untersuchungen im Studienschwerpunltt A4.2 ist es, die Möglichkeiten der 
Minderung von COz-Emissionen in der Bundesrepublik Deutschland durch die Nutzung 
von Kernenergie zu analysieren, insbesondere sind die COz-Minderungspotentiaie für 
unterschiedliche Zeitpunkte soweit möglich quantitativ zu ermilleln und die Minder- oder 
Mehrkosten der COz-Vermeidung durch Kernenergie abzuschätzen. Dabei werden die 
folgenden Bereiche für den Einsatz von Kernenergie betrachtet: 
Elektrizitätserzeugung (Kapitel 2) 
Öffentliche Fern- bzw. Nahwärmeerzeugung (Kapitel 3) 
Veredlung fossiler Energieträger (Kapitel 4) 
Industrielle Prozeßdam~!- und Prozeßwärmeerzeugung (Kapitel 5) 
Wasscrstofferzeugung (~pitel 6) 
Tertiäre Erdölförderung (Kapitel 7) 
Zur Erzeugung von Strom und Fernwärme wird dabei von Leichtwasscrreaktoren als 
Referenzanlage ausgegangen, während in den übrigen Bereichen der Hoch-
temperaturreaktor als Refercnzanlage dient. 
Die Untersuchung der COz-Minderungsmöglichkeiten durch den Einsatz der Kernenergie 
findel in drei Schrillen stall: Zuerst werden nach rein technischen Gesichtspunkten die 
Einsatzpotentiale der Kernenergie in den verschiedenen Bereichen untersucht. In einem 
zweiten Schrill werden dann die Kosten der COz-Minderung durch den Einsatz von 
Kernenergie ermillelt, um in einem drillen Schrill wirtschaftliche COz-Reduk-
tionspotentiale - soweit existent - abzuschätzen. Diese Analysen werden für drei 
Bczugszeitpunkte durchgeführt. Untersucht werden die Möglichkeiten eines sofortigen 
Beitrags der Kernenergie zur Minderung der COz-Emissionen in den verschiedenen Berei-
chen. Weiterhin werden COz-Minderungspotentiaie durch den Einsatz der Kernenergie in 
der nahen und fernen Zukunft betrachtet, wobei für die nahe Zukunft mit dem Bczugsjahr 
2005 die möglichen COz-Minderungen auf Basis einer Refercnzentwicklung nach 
PROGNOS ermittelt werden. Der Zeitpunkt der femen Zukunft mit Bczugsjahr 2050 soll 
zur Abschätzung langfristiger Minderungsmöglichkeiten herangezogen werden. 
Die unterstellten Preisentwicklungen der fossilen Energieträger sind dem gemeinsamen 
Analyseraster für das Studienprogramm entnommen. Alle Angaben basieren auf realen 
Geldwerten des Jahres 1987. Soweit neue Wirtschaftlichkeitsrcchnungen durchgeführt 
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wurden, wurden entprcchend den Vorgaben des gemeinsamen Analyserasters 
finanzmathcmatische Durchschnittskosten aufgrund der dynamischen Annuitäten- oder 
Barwertmethode ermittelt und zwar aus volkswirtschaftlicher Sicht. Für den Fall, daß 
Kostenangaben gemacht werden, die nach einer anderen Wirtschaftlichkeitsrechnungs-
methode ermittelt wurden, ist darauf zu achten, daß die Ergebnisse nur bedingt 
vergleichbar sind. So z.B. sind die in den Kapiteln 4 bis 7 ausgewiesenen spezifischen 
COz-Minderungskosten anband einer Wirtschaftlichkeitsrechnung für das erste Betriebsjahr 
der Anlage und eine Lebensdauer von 20 Jahren ermittelt worden und mit den Kosten-
angaben in Kapitel 2 und 3 nur bedingt vergleichbar. 
Im Gegensatz zur Nutzung der Kernenergie zur Stromerzeugung, wo weitgehend bc:Icannte 
und erprobte Reaktorkonzepte eingesetzt werden, ist die Nutzung der Kernenergie für die 
Bereitstellung von Fern- und Nahwänne. ProzcBdampf und Prozcßwärmc nicht auf dem 
Markt eingeführt, so daß nicht auf die Erfahrung realisierter Anlagenkonzepte zurückge-
griffen werden kann. Die bei der modellhaften Wirtschaftlichkeitsrccbnung verwendeten 
Kostendaten für Hochtemperaturreaktoren und Heizreaktoren unterstellen, daß es sich um 
Serienanlagen handelt, die gegenüber dem Prototyp und den ersten Nachfolgeanlagen 
geringere Investitionskosten aufweisco. Diese Annahme ist dadurch gerechtfertigt, daß bei 
Realisierung der ermittelten technischen Einsatzpotentiale von einer Fertigung größerer 
Stückzahlen auszugehen ist. 
Bei den Rechnungen in Kapitel 4 bis 7 wurden die folgenden spezifISChe COz-Faktoren 
verwendet, die von denen in /Fritsche, 1989/leicht abweichen: 
Steinkohle 
Braunkohle 
Heizöl leicht 
Heizöl schwer 
Methanol 
Erdgas 
0,33 kg COJkWh = 91,7 kg CO.jGJ 
0,40 kg COJkWh = 111,1 kg CO.jGJ 
0,28 kg COJkWh = 77,8 kg CO.jGJ 
0,30 kg COJkWh = 83,4 kg CO.jGJ 
0,25 kg COJkWh = 69,5 kg CO.jGJ 
0,20 kg COJkWh = 55,5 kg CO.jGJ 
Der industrielle Stromeinsatz, der aus dem öffentlichen Netz bezogen wird, wird 
entsprechend den Gegebenheiten der öffentlichen Stromerzcugung 1987 bewertet. Danach 
wurden 36,5% des erzeugten Stromes aus Kernenergie, 29,5% aus Steinkohle, 20,7% aus 
Braunkohle, 5,2% aus Erdgas, 2,1% aus Öl und 6% aus Wasserkraft und Sonstigen 
erzeugt. Dies entspricht unter Verwendung der oben angeführten spezifischen COz-
Faktoren einem Bcwertungsfaktor von 0,65 kg COJkWh = 180,6 kg CO.jGJ. 
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! Minderung der CO,·ErnissJonen dun:h den Einsatz der Kernenergie in der 
Stromen.eugung 
2.1 Vorgehensweise und Referenztechnologien 
Im folgenden werden die Mioderungsmöglichkeiten von COz durch den Einsatz der 
Kernenergie in der Stromerzeugung quantifiziert und ökonomisch bewertet. Für die 
Ermittlung der technischen OOz·Minderungspotentiale werden dabei sowohl die Möglich· 
keiten einer Substitution fossiler Stromerzeugung durch Auslastungserhöhung der 
Kernkraftwerke wie auch durch den teilweisen &satz des zukünftig notwendigen Zubaus 
fossiler Kraftwerke durch Kernkraftwerke betrachtet. 
Um die Kosten einer C01-Redulttion durch Kernenergie ermitteln zu können, sind neben 
der Entwicklung der Energieträgerpreise (entsprechend den Angaben im Analyseraster) 
auch Annahmen über die fossilen Kraftwerke zu treffen, deren elektrische Arbeit durch 
Kernkraftwerke ersetzt wird. 
Unter Berücksichtigung der heute erkennbaren EntwicltJungstendenzen und Entwick-
lungsfortschritte in der Kraftwerkstechnik werden jeweils vier Kraftwerltssysteme als 
Referenzanlagen für die Grund- und Mittellaststromerzeugung in der nahen (Jahr 2005) 
und femen Zukunft (Jahr 2050) ausgewählt. Neben einem weiterentwickelten Leichtwas-
serrealttor werden für die nahe Zukunft die folgenden Referenzltraftwerke betrachtet (vgl. 
Tabelle 2.1): 
ein Steinltohleltraftwerlt (Doppelblockanlage) mit Trockenstaubfeuerung. 
konventionellem Wasser-/DampfltreislauC. Entschwefelungs- und DENOX· 
Anlage mit einer Leistung von 2 • 690 MW .. , 
ein Bmunltohleltraftwerk (Doppelblockanlage) mit Trockenstaubfeuerung. 
konventionellem Wasser-/Dampfkreislauf. Entschwefelungs· und DENOX· 
Anlage mit einer Leistung von 2 • 635 MW.., 
ein gasgefeuertes Gas-Dampfturbinenltraftwerk (GuD-Kraftwerk) mit einer 
Leistung von 619 MWoI' 
Für die feme Zukunft sind insbesondere bei der Koble weiterentwickelte Kraftwerks-
techniken (GuD-Anlagen) unterstellt. Von den folgenden Referenzsystemen für die 
Stromerzeugung aus großen Kraftwerken wird ausgegangen (vgl. Tabelle 2.2): 
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eine Steinkohlevergasung mit kombinierter Gas-Dampfturbinen-Schaltung 
(GuD-Kraftwerk) mit einer Leistung von 2 • 690 MW .. (Doppclblock-
anlage), 
ein Gas-DampfturbincnkraCtwerk (GuD-Kraftwerk) mit integrierter Braun-
kohlevergasung (Doppclblockanlage) mit einer Leistung von 2 • 830 MW .. 
ein gasgcCeucrtcs Gas-Dampfturbinenkraftwerk (GuD-Kraftwerk) mit einer 
Leistung von 619 MW ... 
ein Druckwasserreaktor mit einer Leistung von 1450 MW ... 
Die Angaben aus der Uteratur /Bcmnal, u.a .. 1989/, IBrügcl, 1987/, /ENERGIE 
SPEKlRUM. 19881, /Ewers, u.a., 1989/, /Lezuo, u. a., 1989/, /Schmitt, 19881 zur 
Charakterisierung der Rcfercnzanlagen wurden. soweit dies möglich war, durch Angaben 
von Herstellern und Betreibem der verschiedenen Anlagentypcn erginzt und gegebenen-
falls modifIZiert. 
Die in Tabelle 2.2 aufgeführten spezifischen Invcstitionskosten konventioneller Stein-
kohlekraftwerke (1950 DM/ltW .. incl. Zinsen wAhrend der Bauzeit) liegen, umgcrccbnct 
auf dasselbe Bczugsjabr und denselben Geldwert, um etwa 10,7 % über der Angabe in 
NDEW, 1987/. Die in der VDEW-Studie genannten niedrigeren Anlagcnpreisc resultieren 
aus der besonderen Angebotssituation Mitte der achtziger Jabre und sind nicht reprlsen-
tativ für zukünftig zu errichtende Anlagen. 
Für die Ermittlung der COz-Minderungskosten wird (entsprechend den Vorgaben des 
Analyserasters) von einer volkswirtschaftlichen und nicht von einer betriebswirtschaft-
lichen Betrachtungsweise (Kostenkalkül) ausgegangen. Das heißt unter anderem, daß für 
die Kostenrechnung nicht eine fiktive Abschreibungszcit, sondern die erwartete technische 
Lebensdauer der betrachteten Kraftwerke zugrunde zu legen ist. 
Für die Wirtschaftlichkeitsrcchnung wird hier eine Betriebszeit der Kcmk:raCtwerke von 
3S Jahren, wie bei den fossil gefeuerten Kraftwerken auch, zugrunde gelegt, obwohl die 
Hersteller und Betreibcr, auCgrund der Auslegung, von einer technisch möglichen 
Betriebszeit von mindestens 40 Jahren ausgehen (siehe auch Kapitel A.4.1). 
Zur quantitativen Abschätzung der COz-Minderungspotentiale durch Kernenergie in der 
Stromerzcugung ist von einer Refcrcnzentwicklung der Stromnachfrage und des Kraft-
werkssystems auszugehen. Entsprechend den Vorgaben des Analyscrastcrs dient der in 
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/PROGNOS, 1987)/ beschriebene Referenzfall als Ausgangsbasis für die Quantifizierung 
der COz-Minderungspotentiale. 
Diese Referenzentwicklung ist gekennzeichnet durch eine Zunahme des Stromverbrauchs 
von 352.9 1WhIa in 1987 auf 461,8 1WhIa im Jahr 2005. Das entspricht einer durch-
schniulichen Zuwachsrate von 1,5 %/a. Die installiene Kraftwerksleistung steigt von 
101,0 GWd im Jahr 1987 auf 109,9 GW" im Jahr 2005 an (siehe Tabelle 23). 
Dabei steigt der Anteil der Leistung der Steinkohle- bzw. Kernkraftwerke an der 
gesamten Bruttoengpaßleistuog um 8,3 bzw. 6,5 %-Punkte bis 2005 an. Während die 
Bruuoengpaßleistung der Braunkohlekraftwerke nahezu konstant bleibt, sinkt diese bei 
Heizöl und Gas signifikant ab. 
Tabelle 2.1 
Pm: I erliste mr st::r:, ""7' ZIElIJgI'"!J""lJ&§1! in der .w-. Zulamft 
Steln- Br.un- G .. K.rn- , .. -
Einheit kohle kohle GuD energie turbo 
Bauzelt Jahre 4 4 3 5 1 
Leben.dauer Jahre 35 35 35 35 30 
Zelt ZW. A~erbetrlebn. u.Abbrueh Jahre 0 0 0 10 0 
Iruttolelaung suo. ftVel 2 • 690 2 • 635 619 1340 150 
Nettolehtung Stro. ftWel 
.2 • 627 2 • 589 600 U58 149 
Nettowlrkung.grad Stro. X 39 37 52 33 32 
In •• je kVnet.(lnbetrlebn. Inel. Zln.) Dft'kVel 1950 2550 900 3250 420 
Inve.tltion fOr Abbruch Dft'kwel 0 0 0 300 0 
lewaehung ZW. Stillegung U. Abbruch Dft'a 0 0 0 5000000 0 
Vartung und In.tandhaltung X p.a. 2,0 2,5 1,5 1,5 1,5 
ve .. ieherung X p.a. 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 
Steuer •• tz % p.a. 1,8. 1,1 1,1 1,1 1,1 
'e .. onal Cap 200 260 25 330 5 
Spezifl.ehe Lohnko.ten Dft'Capfa 75000 75000 75000 85000 75000 
Var. Ko.ten f. Abga.rainhaltung Dft'ftVel 5,70 1,30 0,00 0,00 0,00 
Son.t. var. KO.ten ohne Irenn.toff Dft'ftVel 1,60 2,30 1,00 1,00 1,00 
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Tabelle 2.2 
Perzlleterliste für in der femen ZUkIJnft 
St.'n- Iraun- , .. K •• n- Gel-
Elnh.lt kohl. tohL. 'uD .n •• gl. tu.b. 
lI<Iu .. tt Jahr. 4 4 3 5 1 
Lebensda .... r ".hr. 35 35 35 35 30 
Z.lt Iw. A~ •• b.t.i.bn. u.Abbruch Jahr. 0 0 0 10 0 
lI.utlol.ilulIi St .... IIW.l 2· 690 2· 130 619 1450 200 
NeUoleiltulIi Str ... IIW.l 2 • 627 2 • 770 600 1390 195 
Nlttowlrtunglg •• d Stro. % 43 47 55 33 33,5 
Inv. j. kllnn. (Inbet •• Incl. Zinl> Dll/kW.l 2000 2520 900 2900 350 
Inv •• tition für Abbruch Oll'h.l 0 0 0 300 0 
' ••• chung Iv. Stiliegulli u. Abb.uch Oll'. 0 0 0 5000000 0 
w.rtulli und In.t.ndh.1tulli % p .•. 2,0 2,5 1,5 1,5 1,5 
Vera;cherun9 1 p .•. 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 
Sttu.r •• tz 1 p .•. ',S 1,S ',S 1,S 1,S 
" .. onal c.p 1'0 260 25 330 5 
Sp.,lt'.ch. Lohnkolten DII,e.p/. 75000 75000 75000 S'OOO 75000 
v ••. Ko.ten f. Abg •••• 'nh.1tulli DIIIllIlei 0, '5 0,30 0,00 0,00 0,00 
Sonat. var. Koltln ohne ,rennltoll 011/1111.1 , ,00 2,00 1,00 1,00 1,00 
Tabelle 2.3 
Installierte KraftwerksleIstung ln 1987 und im Jahr 1005 
(Rererenzentwicklung) 
19B7 2005 
Inf •• , Inf •• 
, 
W .... rltr.ft 6744 6,7 6740 6,1 
Br.unkohl. 13517 13,4 13760 12,5 
St.inkohl. 33974 33,6 46060 41,9 
K.rn.n.rgi. 19993 19,7 28764 26,2 
8aiz&1 10149 10,0 5254 4,8 
c •• 15667 15,5 9400 8,6 
übrig. 1040 1,1 
ga .. mt 101024 100,0 109900 100,0 
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In Abbildung 2.1 sind für die verschiedenen Kraftwerkstypeo die durchschnittlichen 
Vollastbetriebsstunden des Jahres 2005 (entsprechend der Referenzcntwicklung nach 
/PROGNOS, 1987/) denen des Jahres 1987 gegenübergestellt. Der Vergleich zeigt, daß 
die Vollastbetriebsstunden der fossil gefeuerten Kraftwerke im Jahr 2005 höher sind als 
im Jahr 1987, während die der Kernkraftwerke von 6803 bla im Jahr 1987 /Bundes-
ministerium für Wirtschaft, 1987/ auf durchschnittlich 6700 bla im Jahr 2005 
/PROGNOS, 19871 leicht absinken. Die Auslastung der Steinkohlekraftwerke steigt von 
4150 bla auf 4423 bla und die der Braunkohlekraftwerke von 5687 bla /Bundesministe-
rium für Wirtschaft, 19881 auf 6700 bla /PROGNOS, 1987/ an. 
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Abb. 2.1: Vergleich der Vollastbetriebsstunden des Kraftwerksparks im Jahr 1987 und 
im Jahr 200S (Referenzfall nach PROGNOS) in bla 
In Abbildung 2.2 ist die Stromerzeugung nach Energieträgern des Jahres 1987 der des 
Jahres 2005 entsprechend der Referenzentwicklung gegenübergestellt. Die Stromerzeugung 
aus Steinkohle und Kernenergie steigt deutlich an, wobei bei Steinkohle ein Zuwachs um 
49,9 % und bei Kernenergie ein Zuwachs von 43,2 % im Vergleich zu 1987 festzustellen 
ist. Sonstige Energieträger werden bei PROGNOS nicht weiter unterschieden. 
Die COz-Emissionen der Kraftwerke betrugen im Jahr 1987 etwa 231,6 Mio. t CO/a. Sie 
würden entsprechend der Referenzcntwicklung auf 326,8 Mio. t CO/a im Jahr 200S 
ansteigen. 
Abb. 2.2: 
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Brullostromerzeugung nach Eneriegeträgem im Jahr 1987 und im Jahr 200S 
nach /PROGNOS, 1987/ (Referenzentwicklung) 
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2.2 Ermittlung technischer C02-Minderun~potentiale 
Die Abschätzung technischer Potentiale zur Minderung von COz-Emissionen durch 
Stromerzeugung in Kernkraftwerken zielt darauf ab, die unter AußerachtIassung von 
Wirtschaftlicbkeits- und Kostenaspekten, technisch möglichen COz-Reduktionen der 
betrachteten Maßnahme zu ermitteln. Die dabei ermittelten Potentialwerte sind nicht als 
exakte Angaben zu verstehen, dazu gehen in ihre Berechnungen zu viele Annahmen und 
Unsicherheiten ein. Vielmehr sollen sie ausgehend von der Struktur des Energiebedarfs 
und der Energieversorgung eine quantitative Vorstellung von der Größenordnung der 
technisch möglichen COz-Minderungen vermitteln. 
Die Analyse beschränkt sich auf drei Zeitpunkte, für die Minderungspotentiale 
quantifizien werden: 
• 
• 
• 
Potentiale von Sofonmaßnahmen 
Potentiale der nahen Zukunft (exemplarisch das Jahr 2(05) 
Potentiale der femen Zukunft (exemplarisch das Jahr 2050). 
Die AbschAtzung der Minderungspotentiale von Sofonmaßnahmen erfolgt weitgehend 
anband des Jahres 1987, da für dieses Bezugsjahr eine detailliene Datenbasis zur 
VerfOgung stebt. Die berechneten Minderungen sind jedoch nur exemplarisch zu ver-
stehen und sollen eine Größenordnung der durch zukünftige Sofonmaßnahmen erziel baren 
Potentiale vermitteln. Zur Durchführung von Sofonmaßnahmen steht in praxi erst das 
Jahr 1990 zur Diskussion. COz-Minderungspotentiale für die nahe Zukunft ergeben sich 
aus dem Zubau weiterer Kernkraftwerke fiber den Zubau von Kernkraftwerken im 
Referenzszenario hinaus. Weiter kann eine COz-Reduktion durch höhere Auslastung der 
Kernkraftwerke, soweit betriebs technisch und vom lastgang der Stromnachfrage möglich, 
erzielt werden. 
Die hier gemachten Abschätzungen konzentrieren sich auf die Reduktion des Ausstoßes 
von Kohlendioxid. Angaben zur Emissionsminderung von Methan (CH.) werden aufgrund 
unzureichend abgesicherter Daten nicht gemacht. Es soll jedoch versucht werden, die mit 
den untersuchten COz-Minderungsmaßnahmen verbundenen Stickoxid-, Schwefeldioxid-
und Koblenmonoxidminderungen anzugeben. 
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2.2.1 CO,-Minderungspotential bei der Stromerzeugung durch Sofortmaßnahmen 
Die Abschätzung der Größenordnung des technischen COz-Minderungspotentials von 
Sofortmaßnahmen beschränkt sich auf Maßnahmen, die ohne lange Vorbereitungszeit 
greifen können (z.B. 1990). Damit ist der Zubau neuer Kraftwerke hier nicht zu dis-
kutieren, sondern nur die Reduktion der Emissionen klimarelevanter Spurengase durch 
eine Erhöhung der Auslastung bestehender Kernkraftwerke. 
Die Bruttostrornerzeugung aller Kernkraftwerke in der Btmdesrepublik Deutschland betrug 
bei einer installierten Leistung von rd. 20 GW .. im Jahr 1987 126 1Wh /atw, 2-88/. Die 
Zeitverfügbarkeit der Kernkraftwerke mit Leichtwasserreaktoren Ober 300 MW .. (und nur 
diese werden im weiteren betrachtet) betrug im Jahr 1987 86,9 % NGB, 1989/. Dabei ist 
tmter der Zeitverfügbarkeit das Verhältnis der Verfügbarkeitszeit (Betriebszeit + Bereits-
schaflszeit) zur Nennzeit (Kalenderzeit) zu verstehen. Sie ist ein Maß für die zeitliche 
Einsatziahigkeit einer Anlage. Auftretende Leistungsminderungen werden durch den 
Kennwert der Arbeitsverfügbarkeit berücksichtigt. Sie ist der Quotient aus der verfügba-
ren Arbeit tmd der Nennarbeit und sie betrug 1987 durchschnittlich 83 %. Die Arbeits-
ausnutzung (Quotient aus Betriebsarbeit und Nennarbeit) lag demgegenüber im Jahr 1987 
nur bei 78,6 % NGB, 1989/. 
Die oben angesprochenen Kennwerte zur Cbarakterisierung des Betriebs und der 
Verfügbarkeit von Kernkraftwerken werden beeinßußt durch technische, betriebliche, last-
seitige und administrative Faktoren, die in ihrer jeweiligen Ausprägung zeitlich variieren 
und nicht genau vorhersehbar sind, so daß diese Kennwerte nicht konstant sind. 
In Abbildung 2.3 ist die Entwicklung der Arbeitsausnutzung von Kernkraftwerken mit 
Leicbtwasserreaktoren in der Bundesrepublik Deutschland von 1980 bis 1988 dargestellt 
und Abbildtmg 2.4 zeigt die Arbeitsausnutztmg, die Arbeitsverfügbarkeit tmd die 
Zeitverfügbarkeit in den Jahren 1984 bis 1988 im Vergleich /VGB, 1989/. 
Auf die Gründe für die jährlichen Veränderungen der einzelnen Kennwerte kann hier 
nicht eingegangen werden. ErwAhnt sei nur, daß die Differenz zwischen der Arbeitsaus-
nutztmg und der Arbeitsverfügbarkeit u.a. begründet sein kann durch: 
• 
• 
• 
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den Einsatz der Kernkraftwerke im Mittellastbereich (bei Unternehmen mit 
hobem Kerneilergieanteil). 
einem Zwangseinsatz von Kohlekraftwerken aufgrund der Abnahmever-
pflichlungen des Jahrhundertvenrages. 
eine Verdrängung von Kernenergiestrom bei Versorgungsuntemehmen, die 
Femwiirmeversorgung mittels Kraft-Wärme-Kopplung betreiben. 
Darüber hinaus reduziert auch der aus ökonomischen Gründen praktizierte Stretch-Out-
Betrieb von Kernkraftwerken sowohl die Arbeitsausnutzung wie auch die Arbeitsverfüg-
barkeil Arbeits- und Zeitverfügbarkeit werden darüber hinaus beeinßußt durch die 
Häufigkeit und Zeildauer der Brennelementewechsel. Die Erhöhung des mittleren Entlade-
abbrandes ruhrt zu längeren Zykluszeilen und damit zu anteilig geringeren Stillstandszei-
ten rur Wartung und Brennelemenlewechsel. Eine Verkürzung der Brennelementewechsel-
zeiten wirkt sich ebenfalls in Richtung einer Erhöhung der Zeit- und Arbeitsverfügbarkeit 
aus. 
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Abb. 2.3: Arbeitsausnutzung der LWR-Kemkraftwerke in der Bundesrepublik 
Deutschland von 1980 - 1988 
In den vergangenen Jahren konnte die Zeil- und Arbeitsverfügbarkeil der Kernkraftwerke 
beträchtlich gesteigert werden und selbst die Arbeitsausnutzung einzelner Kernkraftwerke 
lag deutlich über 85 % (siebe Abbildung 2.5). 
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Abb. 2.5: Arbeitsausnulzung von ausgewilhlten Kernkraftwerken im Zeitraum 1982 • 
1988 
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Für den Fall, daß die bestehenden Kernkraftwerke einen möglichst großen Beitrag zur 
Minderung von COz-Emissionen leisten sollen, ist es aufgrund der bisherigen Betriebsq-
fahrungen denkbar, daß sie mit einer Arbeitsausnutzung von durchschnittlich 85 % 
betrieben werden können, wenn eine gemeinsame, an der Minimierung der COz-Emis-
sionen orientierte Einsatzplanung der Kernkraftwerke erfolgt und auf einen Stretch-Out-
Betrieb verzichtet wird. 
Orientiert man sich für einen nicht auf die Minderung von COz-Emissionen ausgerichteten 
Betrieb der Kernkraftwerke an den Arbeitsausnutzungen der Jahre 1987 und 1988 (siehe 
Abbildung 2.3), so kann man für die Abschätzung des COz-Minderungspotentiais durch 
Sofortmaßnahmen eine mögliche Steigerung der Arbeitsausnutzung im Bereich von 6 bis 
8 %-Punkten ansetzen. 
Ausgehend von der Anfang 1988 installierten Bruttoleistung der Kernkraftwerke mit 
Leichtwasserrealttoren in Höhe von 22,3 GW .. würde eine Erhöhung der Arbeitsausnut-
zung um 6 bis 8 %-Punkte eine Bruttostrommehrerzeugung von 11,7 bis 15,6 'IWbla 
bedeuten. Würde die Stromerzeugung in Braunkohlekraftwerken entsprechend zurückge-
fahren, so ginge der Brennstoffeinsatz in Braunkohleltraftwerken um rd. 119 bis 158 PJla 
zurück. Die entsprechenden Werte für einen Ersatz von Steinltohlestrom betragen 107 bis 
143 PJla Kohleminderverbrauch. Damit ergeben sich, im Falle der Braunkohle, Min-
deremissionen zwischen 13,3 und 17,7 Mio. t COla und, im Falle der Steinkohle, von 
9,9 bis 13,3 Mio. t COla. Bezogen auf die COz-Emissionen der Stromerzeugung im Jahr 
1987 bedeutet dies eine Emissionsredulttion um 5,7 bis 7,6 % bei Ersatz von Braun-
kohlestrom und 4,3 bis 5,7 % bei einer Substitution von Steinkohle. 
2.2.2 CO,-Minderungspotential bei der Stromerzeugung in der nahen Zukunft 
Analog zu den Betrachtungen bei den Sofortmaßnahmen zur COz-Emissionsminderung 
werden nun Maßnahmen in der nahen Zukunft (exemplarisch für das Jahr 2OOS) unter-
sucht. Ausgangspunkt ist die als Referenzentwicltlung zugrunde gelegte Stromnachfrage 
und Kraftwerksstrulttur nach IPROGNOS, 1987/. 
Die Untersuchung konzentriert sich auf die drei folgenden Maßnahmen: 
• Erhöhung der Arbeitsausnutzung der gemlß Referenzfall installierten 
Kernltraftwerkskapazität, 
• 
• 
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Ersatz von zuzubauender fossiler KraftwerkskapazitAt durch Kern-
kraftwerke, und 
Ersatz von zuzubauender fossiler KraftwerkskapazitAt und COz-
emisionsminimierender Betrieb des Kraftwerksparks. 
Die gegenüber dem Referenzfall gesteigerte Stromcrzeugung durch Kernkraftwerke kann 
die Stromcrzeugung aus Braunkohle- bzw. Steinkohleltraftwerltcn oder beide ersetzen, 
woraus sich unterschiedliche COz-Ernissionsrcduktioncn ergeben. Es ergeben sich somit 3 
Strategien: 
Strategie I: Auslastungserhöhung der im RefercnzCall /PROGNOS, 1987/ 
installierten Kcmkraftwerke bei Reduzierung der Auslastung von: 
a) Braunltobleltraftwerlten, 
b) Steinltobleltraftwerken. 
Strategie 11: Zubau weitere Kernkraftwerke, beginnend im Jahr 1997, anstelle von 
Ersatz- oder Erweiterungszubau bei Braun- und/oder Steinkohle-
kraftwerken. Die Auslastung der ncugebauten Kernkraftwerke 
entspricht den Auslastungen der substituierten fossilen Kraftwerke 
laut Referenzentwicklung /PROGNOS, 1987/ wobei maximal: 
a) 1 Kernkraftwerk pro Jahr zugebaut werden darf, 
b) 2 Kcrnltraftwerke pro Jahr zugebaut werden 
dürfen. 
Strategie 111: Zubau weiterer Kernkraftwerke (wie Strategie 11) und zusätzlich COz-
minimierender Kraftwerksbeuieb durch optimierte Kraftwerltsein-
salZplanung wobei maximal: 
a) 1 Kernkraftwerk pro Jahr zugebaut werden darf, 
b) 2 Kcmkraftwerlte pro Jahr zugebaut werden 
dürfen. 
Die im Jahr 2005 installierte Leistung in Kernkraftwerken wird nach /PROGNOS, 1987/ 
für die Refercnzcntwicklung mit 28764 MW.. angenommen. Dabei weisen diese Kraft-
werke eine durchschnittliche rechnerische Auslastung von 6500 bla auf, was einer 
Bruttostromerzeugung von 187 TWh/a entsprichL Erhöht man die Auslastung bis zu einer 
Arbeitsausntuzung von 85 % (entsprechend 7500 Betriebsstunden pro Jahr), so resultiert 
daraus eine Bruttosuommebrcrzeugung der Kernkraftwerke von 28,8 TWh/a. Bei einer 
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Substitution fossiler Erzeugung kann dann eine Minderemission von maximal 32,7 Mio. t 
COla - bei Substitution von mit 292 PJ Braunkohle produzierter elektrischer Arbeit -
erzielt werden. Im Falle einer Rücknahme der Steinkohlestromerzeugung würde bei einem 
Brennstoffmindereinsatz von 262 PJ Steinkohle rd. 24,5 Mio. t COla weniger emittiert. 
Eine weitergehende Reduktion der mit der Stromerzeugung verbundenen Emission von 
Kohlendioxid ist, wie bereits erwähnt, erreichbar, wenn im Betrachtungszeitraum 
Kernkraftwerke anstelle von fossil gefeuerten Anlagen zugebaut werden. Für diese 
Kapazitätssubstitution wird davon ausgegangen. daß der Zubau von Kernkraftwerken. 
beginnend im Jahr 1997, auf eine bzw. zwei Anlagen pro Jahr begrenzt ist, wobei die 
Kapazität der kraftwerksbauenden Industrie diese Begrenzung nicht bestimmt. Der Refe-
renzentwicklung /PROGNOS, Iml liegt ein Bruttozubau fossiler Kraftwerkskapazität, 
zur Abdeckung des Ersatz- und Erweiterungsbedarfs, im Zeitraum von 1997 bis 2005 von 
18455 MW .. an Steinkohlekraftwerken und 7080 MW .. an Braunkohlekraftwerken 
zugrunde. Ausgehend von der oben genannten Begrenzung der jährlichen Zubaukapazität 
der Kernkraftwerke und unter Beachtung der bereits im Referenzfall unterstellten weiteren 
Ausweitung der Kernkraftwerkskapazität, ergibt sich bis zum Jahr 2005 eine zusätzliche 
Kernkraftwerksleistung von maximal 16900 MWob die zuzubauende Leistungen von Stein-
bzw. Braunkohlekraftwerken ersetzen kann. Die installierte Kernkraftwerkskapazität 
beträgt dann 45664 MW ... 
Geht man in einer ersten Variante davon aus, daß die zur Substitution fossiler Kraft-
werkskapazität zugebauten Kernkraftwerke mit derselben durchschnittlichen Auslastung 
wie die ersetzten fossilen Kraftwerke (Steinkohle: 4400 bla, Braunkohle: 6700 bla) 
betrieben werden (Strategie 11), so ergibt sich folgendes technisches COz-Reduktionspo-
tential. 
Ein alleiniger Ersatz des Zubaus an Braunkohlekraftwerkskapazität würde den COz-
Ausstoß im Jahr 2005 um 49,5 Mio. t COla reduzieren. Das Minderungspotential 
unterscheidet sich bier bei Begrenzung des Zubaus auf ein bzw. zwei Kernkraftwerke pro 
Jahr nicht, da der Ersatz- bzw. Erweiterungszubau an Braunkoblekraftwerken durch den 
möglichen Zubau an Kernkraftwerken in beide Fällen gedeckt werden kann. Der Ersatz 
des Steinkohlekraftwerkszubaus im Rahmen des möglichen Zubaus von Kernkraft-
werkskapazität ergibt ein Minderungspotential von 24,3 Mio. t CQ.ja bei Zubau von 
einem Kernkraftwerk pro Jahr und von 63,2 Mio. t CO/a bei Zubau von zwei Kernkraft-
werken pro Jahr. 
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Das größte technische COz-Minderungspotential ergäbe sich bei einer Substitution der 
zuzubauenden BraunkohlekraftwerkskapazitAt und eines Teils des Steinkohlekraftwerkszu-
bau! (entsprechend des maximal möglichen Zubaus von Kernkraftwerksleistung können 5 
Braunkohle- und 8 Steinkohlekraftwerke substituiert werden, wenn zwei Kernkraftwerke 
pro Jahr beginnend 1997 gebaut werden können). Für die gemachten Annahmen ermittelt 
sieb das techniscbe Minderungspotential zu 88,4 Mio. t COla. 
Die vorangegangenen Betrachtungen gingen von einer Substitution fossiler Kraftwerkslei-
stung im Rahmen des zu erwanenden Bedarfs an Ersatz- und Erweiterungskapazität aus, 
bcriicksiebtigten jedoch nicht die Möglichkeiten, die ein an der Vermeidung klimarelevan-
ter Spurengasemissionen orientierter Betrieb des KraftwerkssysterDS bietet. Eine deranige 
Kraftwerkseinsatzstrategie hätte zum Ziel, unter Berilcksichtigung der Lastcharaktcristik 
der Stromnachfrage diejenigen Kraftwerke, die keine oder geringe spezifische COz-
Emissionen aufweisen, bevorzugt einzusetzen. 
Bei Ausnutzung des hier unterstellten maximal möglichen Zubaus von ein hzw. zwei 
Kernkraftwerken pro Jahr ab 1997 ergibt sich ror das Jahr 2005 eine Kernkraftwerkskapa-
zität von rd. 35300 bzw. rd. 45600 MW ... Dies entspriche einem Anteil von 32,1 % bzw. 
41,5 % an der installierten Engpaßleistung (brutto) und 45,9 % bzw. 59,4 % bezogen auf 
die Höchstlast /PROGNOS, 1987/. 
Eine maximale arbeitsseitigc Auslastung dieser KcmkraftwerkskapazitAt (7500 h/a) wilrde 
eine Reduzierung der Auslastung der Kohlekraftwerke ermöglichen und damit zur 
Minderung der COz-Emissionen beitragen. Je nachdem, ob nur bevorzugt Steinkohle oder 
Braunkohle substituiert werden soll, liegen dann die durchschnittlichen Auslastungen der 
Steinkohlekraftwerke im Bereich von 2925 bis 4423 h/a und die der Braunkohlekraft-
werke zwischen 2197 und 6700 h/a. 
Für eine Strategie, die nur eine Substitution von Steinkohlestrom unterstellt, errechnet 
sich das technische Minderungspotential eines verstärkten Ausbaus der Kernkraftwerke 
sowie eines auf Minimierung der COz-Emissionen ausgerichteten Kraftwerksbetriebs zu 
94,8 Mio. t COla bei Zubau von einem Kernkraftwerk pro Jahr und zu 142,8 Mio. t 
COla bei Zubau von zwei Kernkraftwerken pro Jahr für das Jahr 2005. Eine Strategie, 
die primär auf einen Ersatz der Verstromung von Braunkohle abzielt, hätte ein Minde-
rungspotential von 88,1 Mio. t COla bzw. 149,2 Mio. t COla. Diese technischen 
Minderungspotentiale durch Kernenergie im Rahmen der im Referenzfall unterstellten 
Entwicklung der Stromnachfrage liegen im Bereich von 27 % bis 45,7 % der COz' 
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Emissionen der Stromerz.eugung im Jahr 2005. Es sei hier schon darauf hingewiesen, daß 
die Minderungskoslen einer Stein- bzw. Braunltohlesubstilulionsstrategie natürlich 
unterschiedlich sind. Hierauf wird ausführlicher in Kapitel 2.3 eingegangen. 
Tabelle 2.4 zeigt die drei untersuchten Strategien der COz-Emissionsminderung durch 
Kernenergie noch einmal im Vergleich. Strategie I beschreibt die höhere Auslastung der 
im Jahr 2005 gemäß Referenzfallentwicltlung installierten Kemltraflwerltsltapazität. Sie 
vermag den COz-Ausstoß um maximal 32,7 Mio. t COz, bei Substitution der in Braun-
kohlekraftwerken erzeugten Arbeit, zu reduzieren. Den Ersatz von zuzubauender fossiler 
Kraftwerltsltapazität durch Kernkraftwerke verfolgt Strategie 11. Hiermit können maximal 
88,4 Mio. t COz-Emissionen pro Jahr vermieden werden, was die Gesamtemissionen im 
Jahr 2005 auf 700,2 Mio. t COJa und die Emissionen in der Stromerzeugung um 27 % 
auf 238,4 Mio. t COJa senken würden. 
Tabelle 2.4 
strategie I 
strategie U 
a) 1 IOOf/a 
b) 2 IOOfta 
strategie UI 
a) 1 IOOf/a 
b) 2 IOOf/a 
COJ-Mlnderungspotentiale durch Kernenergie In 
der Stromerzeugung für die nahe Zukunft 
in Mlo. t COJa 
Subatitution von 
Braunkohle 
32,1 
019,5 
88,4" 
88,1 
149,2" 
Subatitution von 
Steinkohle 
24,5 
24,3 
63,2 
94,8 
142,8" 
.. 
" 
maximale Braunkohle-Subatitution, Reat Steinkohle 
maximale Steinkohle-subatitution, Reat Braunkohle 
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Der Ersatz von fossiler Kraftwerkskapazität und ein COz-emissionsminimierender Betrieb 
des Kraftwerksparks (Strategie 111) vermag die jlhrlicben Emissionen an COz um 
maximal 149,2 Mio. t/a zu sc:nIten. Damit reduzieren sich die Gesamtemissionen von COz 
in der Bundesrepublik Deutschland auf 639,4 Mio. t COla im Jahr 2005, dies entspricht 
etwa 81 % der ohne diese Maßnahme zu erwartenden Emissionen an COz im betrachteten 
Jahr. Die Emissionen in der Stromerzeugung würden auf 177,6 Mio. t COla im Jahr 
2005 und damit um 45,7 % sinken. 
Tabelle 2.5 zeigt zusAtzlich zu den hier bisher betrachten COz·Minderungspotentialen die 
damit verbundenen Minderungen der Emission von StiCkoxiden, Schwefeldioxid und 
Kohlenmonoxid bei der Stromerzeugung für das Jahr 2005. 
Tabelle 2.5 
Minderung anderer Luftschadstoffe bei AU55Cb6pfung der 
COz·Mlnderungspotentlale der Kernenergie In 1000 tJa 
Strategie I 
Strategie II 
(2 1OOfta, 
Strategie III 
(2 1OOfta, 
Bit 
Slt 
Bit 
Slt 
Bit 
SIt 
Geaamtemtaaionen der Straa-
23,7 
16,8 
63,4 
44,84 
106,8 
101,9 
erzeugung 1a Jahr 2005 227,4 
so, 
18,1 
18,7 
57,1 
48,2 
99,7 
95,4 
221,5 
co 
5,8 
5,3 
17,2 
13,6 
29,6 
28.3 
62,2 
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Abb.2.6: COz-Minderung durch Kernenergie bei Substitution fossiler Stromerzeugung 
In Abbildung 2.6 ist noch einmal exemplarisch die COz-Minderuog durch ein Kernkraft-
werk mit einer Leistung von 1300 MWd bei Substitution von Strom aus fossil gefeuerten 
Anlagen in Abhängigkeit von der Jahresnutzungsdauer (Auslastung) dargestellt. Die 
Wirlrungsgrade der fossilen Kraftwerke entsprechen den Angaben in Tabelle 2.1. 
Die zuvor abgeschätzten Minderungspotentiale von COz durch eine Ausweitung der 
Stromerzeugung in Kernkraftwerken orientierten sich an der Entwicklung der Stromver-
sorgung im Referenzfall IPROGNOS, 1987/. Andere Zuwachsraten des Stromverbrauchs 
als in der hier zugrunde gelegten Refereozentwicldung, aber auch Veränderungen im 
Lastgang und Fortschritte bei der direkten und indirekten Speicherung von Elektrizität, 
können zu jeweils anderen höheren bzw. niedrigeren Potentialwerten führen. Wichtig aber 
bleibt die Feststellung, daß die technischen Möglichkeiten bestehen, durch einen ventärk-
ten Einsatz von Kernkraftwerken, die COz-Emissionen mittelfristig nennenswert zu 
reduzieren. 
Neben den bisher diskutierten Möglichkeiten der direkten Verminderung von COz-
Emissionen mittels Kernenergie - durch eine Ausweitung des Anteils von in Kernk:raft-
werken erzeugtem Strom an der gesamten Stromerzeugung - sind weitere C02-Minde-
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rungen durch Kernenergie dergestalt denkbar, daß über eine Ausweitung der Stromer-
zeugung der Einsatz fossiler Encrgietrlger in den verschiedenen Endvcrbraucherbcrcichcn 
vermieden wird. Die hier prinzipiell bestehenden Potentiale, z. B. im Wärmemarkt (durch 
Nutzung energiccffizienter Wärmepumpen oder durch EleklrOwirmcanwendungen), aber 
auch im Verkehrsbereich (durch Erhöhung der Verkchrsleistung des öffenllichen Ver-
kehrs), sind durchaus beachtlich. Ihre Ausschöpfung ist wohl eher durch einen nur 
begrenzt möglichen Ausbau der KemkraflWerkskapazitit limitiert. Da, bei den zuvor 
diskutierten Betrachtungen der Ausweitung der KemslrOmc:rzeugung im Rahmen der 
StromnacbfragecnlWicklung des Referenzfalles, der vorgegebene maximale Zubau von 
Kernkraftwerkskapazitit bereits ausgeschöpft worden ist, werden diese COz-Mindcrungs-
möglichkeiten durch Kernenergie hier nicht weiter analysiert. Es sei hier nur angemerkt, 
daß sie natürlich mit anderen COz·Minderungsmaßnahmcn, z.B. durch Encrgictrlgerein-
sparung, konkurrieren und daß ihre Potentialerrnittlung und ihre Bewertung wohl nur im 
Rahmen einer Betrachtung des gesamten Energicsystems, z.B. mit Hilfe von Energie-
systemmodcllen, konsistent möglich ist. 
2.2.3 CO,-Potential bei der SlrOmerzeugung in der femen Zukunft 
Nach der Diskussion der COz-Minderungspotentiale durch Kernenergie im Jahr 2005 
sollen nun noch einige Anmerkungen zu den COz-Minderungspotentialen in der femen 
Zukunft (Bezugsjahr: 2(50) gemacht werden. 
Generell gilt, daß über einen Zeitraum von 60 Jahren grundlegende Änderungen des 
Eoergievcrsorgungssystems denkbar und wahrscheinlich sind, da in diesem Zeitraum alle 
heute existierenden Energicwandlungs-, Energietransport-, Encrgiever\eilungs- und 
Energieanwendungssysteme wegen der Erreichung ihrer technischen Lebensdauer zu 
ersetzen sind. Anders ausgedrückt heißt dies, es ergeben sich für die feme Zukunft sehr 
weitgehende technische COz·Minderungspotentiale durch aus Kernenergie erzeugtem 
Strom, selbst dann, wenn man nur die heute bekannten Techniken zur SlrOmanwendung 
und SlrOrnnutzung zugrundelegt. Zukünftige Fortschritte in der direkten oder indirekten 
Strornspeicherung können die COz-Minderungspotentiale noch crwei\cm bzw. ihre 
wirtschaftliche Ausnutzung erheblich erleichtem. 
Für die heute anstehenden Entscheidungen zur Verwirklichung einer klimaverlrlglichen 
Energieversorgung zeigt schon eine qualitative Betrachtung und Analyse, daß, für die 
Bereiche Warmwasserbereitung, RaumwArme, Raumklimatisierung und Kochen, SlrOm 
mit bereits heute verfügbaren Anwendungstechniken den Einsatz fossiler Energietr1ger, 
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aus technischer Siebt betrachtet, weitgehend substituieren könnte. Dies trifft auch für 
wichtige Bereiche der Prozeßwärmeanwendung zu. Darüber hinaus ist Strom der prä-
destinierte Energieträger für moderne Produktionstechniken und eine fortschreitende 
Automatisierung. die mit den Schlüsselbegriffen wie Robotik und Handhabungsautomaten 
verknüpft sind. Verbesserte Prozeßüberwachungen sind ebenso wie Prozeßoptimierung 
mittels moderner digitaler Leittechnik auf den Energieträger Strom angewiesen. Hier ist 
der Energieträger Strom ebenso unverziehtbar, wie für den in seiner Bedeutung zuneh-
menden Bereich der Informationsverarbeitung und Kommunikation. Im Verkehrs bereich 
bietet in naher Zukunft eine Ausweitung des schienengebundenen Verkehrs (z.B. Aufbau 
eines europäischen Schnellbahnsystems oder Einführung der Magnetschwebebahn) 
begrenzte Möglichkeiten mittels Strom COz-emiUierende Energieträger zu substituieren. 
Für den Individualverkehr sind Konzepte zur Substitution fossiler Kraftstoffe durch Strom 
entwickelt bzw. in Entwicklung (Elektrofahrzeuge mit Batteriespeicher oder berührungs-
loser Energieübertragung), aber zum gegenwärtigen Zeitpunkt nur in wenigen An-
wendungsbereichen technisch Itonkurrenzf"ahig und generell wirtschaftlich den konven-
tionellen Antrieben auf Basis fossiler Kraftstoffe unterlegen. 
Quantitative Aussagen zu den langfristig bestehenden technischen COz-Minderungs-
potentialen durch Kcrnenergiestrom sind angesichts der bestehenden Unsicherheiten über 
die Entwicklung wesentlicher Bestimmungsfaktoren der Energieträgemachfrage und der 
Energieversorgung nur bedingt möglich. Es soll jedoch versucht werden, eine Größenord-
nung der Minderungspotentiale im Jahr 2050 bei Verfolgung verschiedener Substitutions-
strategien zu vermillein. Dabei wird zum einen eine weitere Substitution fossiler Stromer-
zeugung mit Stein- und Braunkohle im Grund- und Miuellastbereicb durch Strom aus 
Kernkraftwerken unterstellt. War die Substitution fossiler Kraftwerke im Bczugsjahr 2005 
durch die jährliche Zubaukapazität von Kernkraftwerken beschränkt. so könnten alle 
Braunkohle- und Steinltohlekraftwerke bis im Jahr 2050 durch Kemlaaftwerlte substituiert 
werden. Weiterhin wird der Einsatz von Strom zur Deckung des Energiebedarfs des 
Niedertemperaturwännemarktes betrachtet und das dort vorhandene COz-Minderungspo-
tential abgeschätzt. Schließlich wird die Einsparung fossiler Energieträger und die damit 
verbundene COz-Minderung bei einer Verdoppelung der Verkehrsleistung des öffentlichen 
Verkehrs und bei Einsatz von Strom im innerstädtischen Verkehr untersucht. Diese 
Minderungspotentiale werden hier exemplarisch und unabhängig voneinander betrachtet, 
wobei die Energieversorgungsstrukturen des Jahres 2005 als Bezugsbasis dienen. 
Durch den Ersatz von Braunkohleltraftwerken könnte bis zum Jahr 2050 eine Reduktion 
der COz-Emissionen von etwa lOS Mio. t COla erzielt werden. Die Substitution aller 
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Steinkoblekraftwerke würde mit ca. 173 Mio. t COla zu einer enielbaren Gesamtminde-
rung durch den vClStärkten Einsatz der Kernenergie in der Stromerzeugung VOll 288 Mio. 
t COla beitragen. Dies enl$pricht einer Reduktion von fast 90 % der COz-Emissionen der 
Stromc:rzeugung im Jahr 2005. 
Die Abschätzung der C02-Minderungspotentiale bei Einsatz des Stroms zur Nieder-
temperaturwänneerzeugung beruht auf zwei unterschiedlichen Erzeugungssystemen. 
System I besteht aus Kemtraftwerken mit einer rechnerischen Auslastung von 3200 h/a 
zur Deckung des Grund- und Mittellastbereichs der Wlrmenachfrage und zusätzlich 
Gasturbinen-Spitzenlastkraftwerken mit Auslastungen VOll 700 h/a. System 11 nutzt zur 
Wirmebedarfsdeclnmg ausschließlich Kernkraftwerke mit einer durcbschnittlichen 
Auslastung von 2700 h/a. Dies setzt eine optimierte Kraftwerbeinsa1zplanung der 
Betreiber voraus. Das Minderungspotential beider Maßnahmen würde im lahr 2050 unter 
den gemachten Voraussetzungen zwischen 111 und 133 Mio. t COla betragen. Dies 
entspricht 14,1 % bzw. 16.8 % der COz-Emissionen in der Bundesrepublik Deutschland 
im lahr 2005. 
Die Analyse der Ausweitung des Stromeinsatzes im Verkc:lusscktor zeigt vergleichsweise 
geringe Minderungspotentiale. Unter Annahme einer SO %-igen Steigerung der Verkehrs-
leistung des öffentlichen Nah- und Fernverkehrs und eines SO %-igen Anteils des Stroms 
sm Innerortsverkehr (durch Einsatz von Elektrofahrzeugen), könnte unter Vernach-
lässigung der C01-Emissionen bei der Stromerzeugung, ein Minderverbrauch fossiler 
Energieträger um 134 Plla erzielt werden. Daraus ergäbe sich eine Reduktion des COz-
Ausstoßes um 22,2 Mio. t CO/a. 
2.3 Ermittlung spezifischer CO,-Minderungskosten 
Im folgenden sollen, für die zuvor quantifizierten COz-Minderungspotentiale durch 
Kemenergiestrom, die mit den einzelnen Maßnahmen verbundenen Minderungskosten 
abgeschätzt werden, um eine Bewertung der einzelnen MinderungsmaBnahmen hin-
sichtlich ihrer ökonomischen Effizienz zu ermöglichen. 
~ Spezifische COz-Minderungskosten bei Durchführung von SofortmaBnahmen 
Im Rahmen der Betrachtung von SoIortmaBnahmen wird eine COz-Emissionsminderung 
durch. eine erhöhte Auslastung der bestehenden KemkraftwerbkapazilAt erzielt. & 
mlissen damit keine Investitionen getätigt werden. Die Minderauslastung fossiler Kraft-
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werke senkt die dort anfallenden variablen Kosten (Jahreskosten), die gegen steigende 
variable Kosten der Kernkraftwerke aufgerechnet werden. 
Im Kapitel 2.2.1 wurden die Minderungspotentiale der Kernenergie bei Erhöhung der 
Auslastung der bestehenden Kernkraftwerke untersucht. Eine Erhöhung der Arbeitsausnut-
ZWIg zwischen 6 und 8 % würde zu einem Minderverbrauch fossiler Energie zwischen 
107 und 158 PJ führen und damit die COz-Ernissionen um maximal 17,7 Mio. t COla 
senken. Vergleichsweise betrugen die Importmengen der Steinkohle im Jahr 1987 etwa 
336 PJ/a, heimische Steinkohle wurde mit 3013 PJ/a zur Stromerzeugung genutzt. Tabelle 
2.6 zeigt die, entsprechend den Energieträgerpreisvorgaben des Analyserasters, zu-
grundegelegten variablen Kosten der einzelnen Kraftwerkstypen. Mit ihnen errechnen sich 
die in Tabelle 2.7 aufgeführten durchschnittlichen spezifischen COz-Minderungskosten der 
einzelnen Sofortmaßnahmen. 
Tabelle 2.6: 
Variable Kosten verschiedener Kraftwerkstypen in DMIMWh.. 
Tabelle 2.7 
Kernenergie 
Steinkohle import 
Steinkohle heimisch 
Braunkohle 
25,9 
34,7 
96,8 
40,1 
Spezißsche Minderunpkosten der Sofortmaßnabmen 
zur C01-Emisslormninderung 
Subatitution von 
a) Braunkohle 
b) Steinkohle Import 
c) Steinkohle heimiach 
Hinderung 
(in Hio. t CO,/a) 
13,3 - 17,7 
9,9 - 13,3 
9,9 - 13,3 
spez. Hinderungakosten 
(in DM/t CO,) 
- 12,5 
- 10,3 
- a3,5 
226 
~ Spezifische CO,-Minderungskosten bei Durchführung von Reduktionsmaßnahmen 
in der nahen Zukunft 
Für die Ermittlung der Minderungskosten der in Kapitel 2.2.2 diskutierten Potentiale der 
COz-Minderung durch Kernenergie für die nahe Zukunft (exemplarisch das Jahr 2(05) 
sind für die Maßnahmen, die einen Ersatz fossiler Kraftwcrkskapazitit durch Kernkraft-
werke unterstellen. nicht nur die Unterschiede hinsichtlich der variablen, sondern auch der 
fIXen Kosten zu erfassen. Als Basis für die Kostenermittlung dienen die in IPROGNQS, 
1987/ angegebenen typischen Auslastungen VOll 4400 bla bei Steinkohlekraftwc:rken und 
6700 bla bei Braunkohlckraftwerken sowie die in Tabelle 2.1 angegebenen Werte der 
Refercnzaolagen und die Energieträgerpreisentwicklung, wie sie im Analyscrastcr 
vorgegeben ist. 
Tabelle 2.8 zeigt zusammenfassend die erzielbarcn COz-Rcduktioocn und die durch-
schnittlichen spezifischen Minderungskosten für die drei Minderungsstrategico, deren 
Minderungspotentiale in Kapitel 2.2.2 ermittelt worden sind. Dabei bedeutet: 
Strategie I: 
Strategie 11: 
Strategie 111: 
Höhere Auslastung der im Jahr 2005 gemäß Rcferenzeotwick-
lung installierten Kemlcraftwerkslcapazitit, 
Ersatz von zuzubauender fossiler Kraftwcrkskapazität durch 
Kcmlcraftwcrkc, 
Ersatz von zuzubauender fossiler Kraftwerkskapazität und 
COz- emissionsminimierender Betrieb des KraCtwerbparb. 
Alle hier betrachteten Maßnahmen weisen im Rahmen der getroffenen Annahmen 
negative spezifische Minderungskosten auf. Dies bedeutet, daß sie auch durchgeführt 
werden sollten. wenn man ihre COz-Minderung außer acht läßt. 
Die Maßnahmen. bei denen unterstellt ist, daß heimische Steinkohle substituiert wird, 
weisen naturgemäß die geringsten spezifischen Minderungskosten (d.h. höchsten negativen 
Mindcrungskosten) auf. Aufgrund der PrcisdiCCerenz zwischen heimischer und Import-
kohle sind die spezifischen COz-Minderungslcosten beim Ersatz von Importkohle deutlich 
höher. Die geringen COz-Minderungskosten im Falle einer politisch begründeten Verstro-
mung heimischer Steinkohle enthalten Kostenbestandteilc, die der gesamtwirtschaftlichen 
Versorgungssicherheit sowie den Bereichen Sozial-, Struktur- und Arbeitsmarktpolitik 
zuzurechnen sind. Diese Kosten (nicht aber die COz-Emissionen) lieBen sich gegebenen-
falls auch bei einer Substitution durch Importkohle vermeiden. Bei der Beurteilung einer 
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Substitution heimischer Steinkohle sind also noch andere Kriterien als die der COz-
Minderung zu berücksichtigen. 
Die für Strategie 11 ausgewiesenen spezifischen Minderungskosten für Braunkohle sind 
geringer als die für Importkohle, weil hier Steinkohlestrom mit einer geringeren Ausla-
stung (4400 bla (SK) gegenüber 6700 bla (BK» als im Fall der Braunkohle ersetzt wird. 
Die Substitution von Braunkohle ist mit den vergleichsweise höchsten spezifischen 
Minderungsltostcn verbunden, weist aber die größten Minderungspotentiale auf. 
Tabelle 2.8 
Speziftsche MIDderungskosten von Maßnahmen zur C01-Emissioo,s.. 
miDderung In der naben Zukunft 
Strat. I 
Strat. II 
a) 1 ItJOf/a 
b) 2 ItJOf/a 
Strat. III 
a) 1 ItJOf/a 
b) 2 D.lf/a 
Hinderung 
(Klo. t CO,/a) 
Braunkoble Steinkoble 
32,7 24,5 
49,5 24,3 
88,4" 63,2 
88,1 94,8 
149,2" 142,8" 
spaz. Klnd.-ko.ten 
(DH/t CO,) 
Braunkoble Steinkoble 
Import be im. 
- 11,8 - 33,8 -98,8 
-
5,4 
-
1,5 -66,7 
-
3,5" 
-
1,5 -66,7 
- 10,4 - 15,7 -61,0 
- 13,5" - 13,3 -59,2" 
" maximale Braunkoble.ub.titution, aa.t steinkoble 
" muimale Steinkobl .. ub.titution, Re.t Braunkoble 
Die Ergebnisse zeigen, daß eine Ausweitung der Stromerzeugung in Kernkraftwerken bis 
zum Jahr 2005 ein COz-Minderungspotential von rd. 20 % der derzeitigen gesamten 
encrgiebcdingten COz-Emissionen der Bundesrepublik Deutschland beinhaltet. Die C01-
Emissionen im Zusammenhang mit der Stromerzeugung könnten mittelfristig durch einen 
Ausbau der Kernkraftwerke drastisch gesenkt werden. Die Erschließung dieser C01-
Minderungspotentiale ist nach gegenwärtigem Kenntnisstand, auch unter Berücksichtigung 
der Unsicherheiten bezüglich der zukünftigen EntwicltIung der Stromgestehungskosten aus 
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verschiedenen Energieträgern, möglich, ohne daß die Volkswirtschaft mit hohen 
zusätzlichen Kosten belastet werden muß. Die Ausweitung der Stromerzeugung in 
Kernkraftwerken stellt sich damit aus heutiger Sicht als effiziente und robuste Strategie 
zur Minderung von COJ-Emissionen dar. 
~ Spezifische MinderWlgskosten bei Durchführung von Minderungsmaßnahmen in 
ferner Zukunft 
Wie in Kapitel 2.2.3 dargestellt, lassen sich COz-Minderungspotentiale durch Kern-
energiestrom für Mitte des nächsten JabrhWlderts nur mit Einschränkungen quantifizieren. 
Dies gilt erst recht für die spezifischen Minderungskosten verschiedener denkbarer 
Minderungsmaßnahrnen, zu deren Quantifizierung Kenntnisse über Anlagenkosten Wld 
Fnergieträgerpreise für diesen weit in der Zukunft liegenden Zeitpunkt notwendig wären. 
Auf Angaben speziflSCber COJ-Minderungskosten für die ferne Zukunft soll deshalb hier 
verzichtet werden. 
2.4 Diskussion wirtschaftlichcr CO.-Reduktionspotentiale 
Die Ergebnisse der Untersuchung der Kosten-Effektivität der verschiedenen Möglichkeiten 
mittels Kemenergiestrom die Emission von Kohlendioxid zu reduzieren, zeigen durchweg 
negative spezifische Minderungskosten. Das heißt, daß im Rahmen der getroffenen 
Annahmen, diese Maßnahmen auch ohne Bewertung ihrer COJ-Minderung sinnvoll wären, 
da sie den volkswirtschaftlichen Aufwand für die Bereitstellung von Elektrizität reduzie-
ren. In diesem Sinne stellen alle MinderWlgsmaßnahmen mit negativen spezifischen 
Minderungskosten wirtschaftlichc Reduktionspotentiale dar. Die hier untersuchten 
Minderungspotentiale der Kernenergie stehen jedoch auch in Wettbewerb mit anderen 
COJ"Minderungsmaßnahmen, wie z.B. Kraft-Wärme-Kopplung, Stromeinspanmg und die 
Erzeugung von Strom mittels erneuerbarer Energiequellen. Ein Vergleich mit den Kosten-
Effektivitäten alternativer COz-Minderungsmöglichkeiten ist nicht Gegenstand der hier 
durchgeführten Untersuchung, er bleibt weiterführenden Untersuchungen vorbehalten. 
In Abbildung 2.7 sind die spezifischen COJ-Minderungskosten der Substitution fossiler 
Stromerzeugung durch Kernenergie in Abhängigkeit von der Anlagenauslastung auf-
getragen. Es wird ersichtlich, daß außer im Grund- Wld oberen Mittellastbereich Kern-
kraftwerke auch im unteren Millellastbereich einen effizienten Beitrag zur COJ-MinderWlg 
leisten können. 
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Es sei noch angemerkt. daß bei der Beurteilung der CO2-Minderungsmöglichkeiten und 
ihrer Kosten durch Kernenergie. auch die gleichzeitige Minderung anderer klimarele-
vanter Spurengase oder ihrer Vorläufersubstanzen. wie Cu., anderer Kohlenwasserstoffe 
und NO .. mit einzubeziehen ist. 
Für eine aus gcsamtwirtschaftlicher Sicht umfassende Ermittlung der C02-Minderungs-
kosten alternativer Techniken und Maßnahmen. wäre eine Mitberücksichtigung der 
sonstigen externen Kosten, die der jeweiligen Energieerzeugung zuzurechnen sind, 
erforderlich (z.B. die externen Kosten der Luftverunreinigung durch S02 und NO. oder 
durch die Frcisetzung von Radioaktivität aus kerntechniscben Anlagen im Normalbetrieb 
und bei Störfällen). Die Ergebnisse einer neueren Untersuchung /Friedrich et aI. 1989/, 
die die externen Kosten vergleichend für eine Stromerzeugung auf Basis fossiler, 
nuklearer und regenerativer Energien quantifIZiert, lassen aber erwarten. daß sich bei 
Berücksichtigung der externen Kosten, die hier ermittelten spezifiscben C01-Minderungs-
kosten nicht gravierend verändern und daß sich die Minderungskostenrelationen alter-
nativer Maßnahmen nur wenig verschieben würden. 
Abb. 2.7: 
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Spezifische C01-Minderungskosten durch Kernenergie in Abhängigkeit von 
der Anlagenauslastung des substituierten Stroms aus fossilen Kraftwerken 
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2.5 Scblußbetrachtungen und weiterer Forschungsbedarf 
Die Untersuchung der tccbnischen und wirtschaftlichen Potentiale des Beitrags der 
Kcmcncrgie zur Energicvcrsorgung und zur Minderung Idimarelcvantcr Spurengasc hat 
gezeigt. daß der Kernenergie im Rahmen k1imastrategiscbcr Entscheidungen zur Minde-
rung der COz-Emissionen aus der Stromcrzcugung große Bedeutung zukommt. 
Durch eine volle Ausscböpfung der StromcrmJgungsmöglicbkciten der derzeit existie-
renden Kernkraftwerke könnte eine sofort wirksame: Minderung von COz-Emissionco aus 
fossilen Stromcrzcugungsaolagcn von 9,9 bis 17,7 Mio. t COla, cnlspR:Cbcnd 4,3 bis 
7,6% der COz-Emissionen der Stromerzeugung im Jahr 1987 erreicht werden. Bei Ersatz 
von zukünftig zuzubauender fossiler Kraftwerkskapazitlt im Rahmen des hier unterstellten 
maximal möglichen Zubaus von zwei KcmIaaftwcrkcn pro Jahr beginnend 1997 und 
einem COz-cmissionsminimierendcn Betrieb des Kraftwerksparks könnte das COz-Emis-
sionsnivcau der Stromerzcugung in der nahen Zukunft (2005) bereits um rd. 46 % 
gesenkt werden. Das bis zu diesem Zeitpunkt erreichbare tcchnische COz-Mindcrungs~ 
tential beträgt 20 % der gegenwlrtigen energiebcdingten COz-Gcsamtcmissionen der 
Bundesrepublik Deutschland. Diese Minderungen des Klimagases COz wlrcn möglich, 
ohne daß die Volkswirtschaft mit zusätzlichen Kosten belastet werden muß. 
Berücksichtigt man neben den COz-Emissionen noch die Minderungen anderer k1imarcle-
vanter Spurengase oder ihrer Vorläufersubstanzcn, wie z.B. Stickstoffoxide, Kohlen-
monoxid, Methan und andere flüchtige Kohlenwasserstoffe, so zeigt sieb, daß die 
Substitution fossiler Stromcrzeugung auch hier zur Minderung der Emissionen dieser 
Spurengasc einen wichtigen Beitrag leisten kann. 
Weitere technische Potentiale der COz-Mindcrung durch aus Kernenergie erzeugten Strom 
könnten bei Zugrundelegung beute bekannter Techniken der Stromanwendung und 
Stromnutzung in der fernen Zukunft erschlossen werden. Darüber hinaus würden zu-
künftige Fortschritte in der direkten und indirekten Stromspcichcrung die COz-Minde-
rungspotentiale durch Kernenergie erweitern und ihre wirtschaftliche Ausnutzung 
erheblich erleichtern. Quantitative Angaben hierzu sind allerdings angesichts der bestehen-
den Unsicherheiten über Entwicklungstendenzen von ins KalIdll zu ziehenden Bcstim-
mungsfaktoren kaum möglich. 
Die Untersuchungen haben gezeigt, daß eine Ausweitung der Kernenergiestromerzeugung 
einen wichtigen \Uld effizienten Beitrag zur Minderung von COz-Emissionen leisten kann. 
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Ob und inwieweit die hier ermittelten wirtschaftlichen MinderungsmöglichkeiteD durch 
alternative Stromerzeugungsmöglichkeiten (z.B. mittels Wasserkraft, anderer erneuerbarer 
Energiequellen oder durch Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen auf fossiler Basis) und 
StromeinsparungmOglichkeiten tangiert werden, ist in weiteren Untersuchungen ab-
zuklären. Weitere Forschungsarbeilen sind auch noch DOtwendig. um die indirekten COz-
Minderungspotentiale durch Ausweitung des Stromeinsatzes (z.B. im Wärmcmarkt und im 
Verkehrssektor) zu quantifizieren und ökonomisch im Rahmen einer systemaren Gesamt-
betrachtung zu bewerten. Nicht zuletzt sind die hier erarbeiteten COz-Minderungspo-
tentiale und ihre spezifischen Minderungskosten durch Sensitivitätsbetrachtungen zu 
validieren. 
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~ Minderung der CO.-Eml1slonen durcb den Elrmatz der Kemenergle In der 
Femwärme- mw. Nabwärmeversorgug 
Ziel der Arbeiten zum Studienschwerpunkt A.4.2 ist es, die Möglichkeiten der Minderung 
von Kobleodioxidemissioocn durcb den Einsatz der Kernenergie zu untersuchen. In die-
sem Kapitel werden die technischen und wirtschaftlichen Potentiale der COz-Minderung 
durch den Einsatz der Kernenergie im Bereich der Fern- und Nabwärmeversorgung dis-
kutiert. 
Der Bedarf nach der Nutzeocrgieform Wärme auf niederem Temperatumiveau kann auf 
versc.biedene Art und Weise gedeckt werden. Die zentrale Erzeugung von Wärme und die 
Verteilung mittels eines Netzes stellt eine mögliche Versorgungsvariante dar, die sich 
grundsätzlich von der individuellen Erzeugung der Wärme durch einzelne Verbraucher 
unterscheidet. Die zentrale Wärmeerzeugung kann als kleine Warmequelle zur Versorgung 
mehrerer WArmeverbraucher ausgefübrt werden - man spricht in diesem Fall häufig von 
Nabwärme. Wird die Erzeugung mit groBen bis sehr groBen Wärmeerzeugern durchge-
ruhr!. so wird von einem Fernwärmesystem oder auch einer Femwärmescbiene ge-
sprochen. Die Wänneerzeugung kann dabei mittels fossiler Brennstoffe. nuklearer oder 
anderer nicht-fossiler Energiequellen erfolgen. Der Sekundärenergieträger Fernwärme wird 
heute weitgehend dazu eingesetzt, die Verbraucher mit Wärme für die Raumbeizung und 
die Warmwasserbereitung zu versorgen. Hierzu sind Vorlauf temperaturen von maximal 
130" C DÖtig. Weiterhin kann die Fernwärme zur Bereitstellung von Prozeßwärme auf 
niederem Temperaturniveau dienen. 
Die öffentliche Fernwärmeversorgungl, von der in diesem Kapitel ausschließlich die Rede 
sein soll, versorgt heute etwa 8% aller Wohnungen. An der Endenergie hatte die Fern-
wärme 1987 einen Anteil von 2,7%. An erster Stelle der für die Fernwärmeerzeugung 
eingesetzten Brennstoffe steht Steinkohle (41,9%), der Einsatz von Braunkohle ist dage-
gen unbedeutend. Daneben werden auch Erdgas (31,3%) und Mineralöle (19,8%) in grö-
ßerem Umfang eingesetzt. Die sonstigen Brennstoffe - meist Müll - haben einen Anteil 
von 7,0%, weisen aber eine steigende Tendenz auf /Kröhoer. 1989/. Die COz-EmissioDCn 
im Zusammenbang mit der Fernwärme betrugen 1987 13,9 Mio. t, was einem Anteil an 
den COz-Gesamtemissionen der Bundesrepuhlik Deutschland von etwa 1,8% entspricht. 
'Die IndlJStrielle Kraft-Wlrme-Kopplung wird bier nicbt betracbtel 
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3.1 Betrachtete Ted1l1ologien und Maßnahmen 
Die Energie aus der Kernspaltung kann grundsltzlich auf mehrc:ten Wegen zur Versor-
gung des Verbrauchers mit Nutzcnergie eingesetzt werden. Neben der Umwandlung in 
Strom oder Wasserstoff als Sckundirenergietriger kann die Kcmcnergie auch direkt in 
Fernwärme bzw. Nahwirmc umgewandelt werden. um zur Deckung des Nicdcrtempera-
turwänDcbcdarfs beizutragen. 
Es werden hier zwei verschiedene Möglichkeiten der Femwirmeversorgung aus nukJeaien 
W"armcquellen untersucht - einmal die Wirmcauskopplung aus Kcmlaaftwerken und zum 
anderen die Femwinnccrzcugung mit Kcmheizwerken. 
Zur Ermittlung der C01-Minderungspotentiale sowie zur AbschAtzung der Mindcrungsko-
sten sind technische und ökonomische Olarakterisierungcn der fossilen wie der nukJearen 
W"annecrzeugungssysteme erforderlich. Die im Rahmen dieser Untersuchung betrachteten 
Referenzsysteme der Kcrnheizwerke sind in Tabelle A 3.1 nIber beschrieben. Betrachtet 
wird je ein Kcmbcizwerk mit 10 MW. 100 MW und 400 MW thermischer Leistung. Als 
Refercnzsysteme für die Fernwiirmeerzeugung mittels fossil gefeuerter Heizkraftwerke 
wurden die in den Tabellen A 3.2 - A 3.4 charakterisierten Anlagen ausgewählt. 
3.2 Ennittlung technischer CO,-Reduktionspotentiale 
Im Bereich der Fem- und Nahwirmcvcrsorgung kann die Kernenergie auf zwei Wegen 
zur Substitution fossiler Energieträger und damit zur Minderung von C01-Emissiooen bei-
tragen: 
1. Durch die Auskopplung von Wärme aus großen Leistungsrcaktoren. die über eine 
Transportleitung in das Femwirmenetz eingespeist wird. 
Die installierte elektrische Brutto-EngpaBleistung der Kernkraftwerke in der Bundes-
republik Deutschland betrug im Jahr 1987 rd. 20 GW.., was einer thermischen lei-
stung von rund 60 GWIII entspricht. Bei einer Stromc:rzeugung von Kernkraftwerken 
von 126 TWh sind damit rund 800 PJ an Abwirme über die Kondensatoren der 
Kernkraftwerke abgefiihrt worden. Im Vergleich dazu lag die gesamte FemwArmecin-
speisung im Jahr 1987 bei 215 PJ. Diese Gegenüberstellung macht deutlich, daß über 
eine Wärmeauskopplung aus Kernkraftwerken, rein mengenmlßig betrachtet, ein gro-
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ßer Teil der fossil bereitgestellten Fernwärme substituiert werden ltönnte. wenn man 
einmal den Wirtschaftlichkeitsaspekt außer acht läßt. 
2. Durch die Warmeerzeugung in sogenannten wKemheizwerkenw. Diese speziell für die 
Nicdertempcraturwärmeerzeugung konzipierten Anlagen (siehe Studienschwerpunkt 
A.4.1 Kapitel 1.4) decken einen Wärmeleistungsbereich von 2 bis 500 MWIII ab. Sie 
können damit fossile Heizwerke und Heizkraftwerke ersetzen. 
Der Fernwärmeerzeugung des Jahres 1987 wird ein fossiler Brennstoffeinsatz von 
183,5 PJ zugerechnet /Kröhncr, 1989/. Unter Zugrundelegung der CO2-Emissionsfaktoren 
in Tabelle 3.1 ergeben sich damit der Fernwärme zuzurechnende C02-Emissionen von 
13,9 Mio. t. Dies sind weniger als 2% der energiebedingten C02-Gcsamtemissionen der 
Bundesrepublik Deutschland. 
Tabelle 3.1 
C01-Emlsslonsfaktoren für Fernwiirmesysteme 
steinkohle 
Braunkohle 
Erdgu 
Heizöl leicht 
Heizöl .ch_r 
93 t CO,/TJ 
97 t CO,/TJ 
SS t CO,/TJ 
73 t CO,/TJ 
78 t CO,/TJ 
Die im Zusammenhang mit der Fernwärmeerzeugung in Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen 
der öffentlichen Versorgung erzeugte Strommenge betrug 13196 GWh.. /Kröhner, 1989/ 
(entsprechend 4% der Stromproduktion der öffentlicben Elektrizitätswirtschaft). Bezieht 
man den Brcnnstoffeinsatz für diese Stromerzeugung in Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen 
mit ein, so ergeben sich C02-Emissionen in Höhe von 27,5 Mio. t COJa. 
3.2.1 CO,-Minderungspotential im Rahmen der heutigen Fernwärmeversorgung 
In der Fernwärmeversorgung der Bundesrepublik Deutschland spielt die Kernenergie zum 
gegenwärtigen Zeitpunkt keine Rolle. Bislang wird nur bei einem bundesdeutscben Lei-
stungsreaktor die Möglichkeit zur Auskopplung von Wärme genutzt (KKW Stade etwa 40 
MW ... bei einer Auslastung von ca. 7000 h/a /Unichal, 1985/). Möglichkeiten einer sofort 
wirksamwerdenden Reduktion von C02-Emissionen im Zusammenhang mit der Fern-
wärmeversorgung z.B. durch eine erhöhte Auslastung nuklearer Wärmeerzeugungsanlagen, 
sind damit nicht existent. 
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Technisch möglich ist die Fcmwirmec:rzeugung mittels E1ektroltesscln, wobei Strom. der 
zu Schwachlastzcitco in Kernkraftwerken erzeugt wllrdc, zur Etwlrmung von Fcrnwirmc-
wasser genutzt wird. Diese Möglichkeit, die Kemcnctgie indirekt zur Femwirmec:rzcu-
gung zu nulzcn, wird hier nicht weiter betrachtet. 
ill O).-Minderungspotential im Rahmen der Fernwänncversorgung der nahen Zu-
kunft (2005) 
Als Basis für die Abscbltzung des COa-MindcrungspotentiaJs wird die Referenzcntwick-
lung der Eocrgievcrsorgung und Femwinncvcrsorgung in IPROGNOS, 1987/ zugrunde 
gelegt. Danach steigt der Endencrgicvcrbraucb an Fernwinnc von 19S.5 PJ im Jahr 1987 
auf 248,8 PJ im Jahr 2005 an. was einem Zuwachs von 27% entspricht. Die entspn:ch-
ende Entwicklung der Fcrnwärme-Netzeinspcisung ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Die 
BruttocngpaBleistung der Kernkraftwerke der öffentlichen Stromversorgung erhöht sich 
von rd. 20 GW .. (1987) auf 27,7 GW .. im Jahr 2005 IPROGNOS, 1987/. 
Im Jahr 1987 stand in der Fernwirmcvcrsorgung einer Wirmec:ngpaJ3lcistung von 31,7 
GWeine Wärmchöchstlast von 21,7 GW und ein FemwArmc:anschlußwert von 34,4 GW 
gegenüber. Bezieht man die NClzcinspcisung auf die EngpaBleistung. so ergibt sieb eine 
Auslastung von 1887 h/a. bei Bezug auf die Höchstlast lautet der entspn:chendc Wert 
2757 bla /Kröbncr, 1989/. 
Überträgt man diese Verhältnisse sowie die Fernwirmec:rzeugungsstruktur auf das Jahr 
2005, so ergibt sich die in Tabelle 3.2 dargestellte Femwirmec:rzeugung nach Brennstof-
fen, Heiz- und Heizkraftwerken sowie Anlagengrößcnklasscu. 
Tabelle 3.2 
Femwllrmeazeugungsstruldur Im Jahr %005 In PJ 
Heizkraftwerke Steink. Braunk. Seizöl 8 Heizöl L Erga. 
o bia 50 MN 12,61 6,80 3,51 0,88 7,'0 
50 bia 200 MN 84,'8 0 5,U 5,06 49,38 
200 MN und ... br 26,64 0 7,21 0 0 
Heizkraftnrke Steink. Braunk. Heizöl S Heizöl L Erga. 
o bia 50 MN 11,18 0 10,84 4,67 15,36 
50 bia 200 MN 0 0 6,73 0,57 13,35 
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Abbol.1: Entwicklung der Fernwänne-Netzeinspeisung zwischen 1970 und 1989 aus 
/Kröhner, 1989/, sowie Entwicklung nach /PROGNOS, 1987/ im Referenzfall 
Die der Fernwänneerzeugung im Jahr 2005 zuzurechnende COz-Erzeugung beträgt 17,8 
Mio. t, wovon 11,4 Mio. t auf die Heizkraftwerke entfallen. Bei Berücksichtigung des 
Brennstoffeinsatzes zur Stromerzeugung in den Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen ergeben 
sich die gesamten COz-Emissionen der Heiz- und Heizkraftwerke zur Fernwärmeerzeu-
gung zu 35,0 Mio. t. 
Ausgehend von dieser unterstellten Situation der Fernwänneversorgung im Jahr 2005 wer-
den im folgenden zwei Möglichkeiten zur Substitution von COz-behafteter Fernwärmeer-
zeugung durch Wärme aus nuklearen Energiequellen nAher untersucht und ihre techni-
schen Minderungspotentiale abgeschätzt: 
- die Substitution fossiler Fernwärmeerzeugung durch Wärmeauskopplung aus Kern-
kraftwerken und 
- die Substitution fossiler Fernwänneerzeugung durch Kembeizwerke. 
Strategie 1: Femwärmeauskopplung aus Kernkraftwerken 
Hier wird eine Auskopplung von Fernwärme aus bestehenden großen Kernkraftwerken 
unterstellt, wobei diese Wärme in vorhandene Femwärmeoetze eingespeist wird. Für den 
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technisch-ökonomischen Vergleich ergibt sich damit die Systemgrenze bei der Einspei-
sung in der Fernwärmeverteilung. 
In Abbildung 3.2 sind die Standorte der Kernkraftwerke und die geografische Verteilung 
der FernwärmeDC:tze bzw. der Fernwärmepotentialgebiete einander gegenübergestellt, um 
einen Eindruck hinsichtlich der zu überbrückenden Transportentfernungen für die aus 
Kernkraftwerken ansmkoppelnde Fernwinnc: zu geben. 
Für die Abschätzungen der technischen Auskopplungspotentiale werden die Transportent-
fernungen zwischen den Kernkraftwerken und den in Frage kommenden Fernwirmenet-
zen und die diese charakterisierenden Kenngrößen (wie Netzeinspeisung. Anschlußwert 
und Höchstlast) zugrunde gelegt. 
Es wird davon ausgegcangen, daß die leistung der Fernwirmec:inspeisung aus Kernkraft-
werken maximal 60% der Höchstlast des entsprccbcnden Fernwärmegebiets betrlgt. Dies 
bedeutet, daß die Deckung der Spitzenlast und die Reservebaltung weiterhin von den ver-
bleibenden fossilen Heiz- bzw. Heizkraftwerken übernommen wird. Die aus den Kern-
kraftwerken ausgekoppclte WArme ersetzt damit im wesentlichen fossile Fernwärmeerzeu-
gung in Grundlastanlagen (Auslastung etwa 4000 b/a). Für die Abschätzung der C01-Re-
duktion wird davon ausgegangen, daß Femwärmeerzeugung aus fossil gefeuerten Kraft-
Wärme-Kopphmgsanlagen substituiert wird. 
In Tabelle 3.3 sind die auf dieser Basis für das Jahr 1987 abgeschltzten Eimpeiseleistun-
sen in die verschiedenen Fernwärmenetze sowie die LInge der notwendigen Fernwlrme-
transportleitung dargestellt. 
Rein technisch, d.h. unter Außerachtlassung wirtschaftlicher Aspekte, könnte unter den 
hier zugrunde gelegten Vorraussetzungcn eine aus Kernkraftwerken ausgekoppelte lei-
stung von rund 6500 MW. in bestehende Fernwärmenetze eingespeist werden. Dies wür-
de ei ocr Wlrmemenge von 94,3 PJ!a entsprechen. Bezogen auf die gesamte Fernwärme-
einspeisung des Jahres 1987 sind dies 57% der Wirmeeinspeisung aus fossilen Kraft-
Wärme-Kopplungsanlagcn. 
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Standorte der Kernkraftwerke der Bundesrepublik Deutschland 1989 
(links) und Lage der Zentren des Fernwärmepotentials des Jahres 1974 
(rechts) 
Hochgerechnet auf das Betrachtungsjahr 2005 (entspechend der Referenzentwicklung) er-
gibt sich ein technisches Potential für die Femwärmeauskopplung aus Kernkraftwerken 
von rund 130 PJ/a. Bei Ausschöpfung dieses technischen Potentials und einer Bewertung 
der in fossilen Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen erzeugten Fernwärme mit 0,67 
kWh.JltWhrw (analog zu IKröhner, 19891) errechnet sich damit das technische C01-Min-
detungspotential der Wärmeauskopplung aus Kernkraftwerken zu 5,1 Mio. t COla. 
Wird auch der der Stromerzeugung zuzurechnende Brennstoffeinsatz substituiert und die 
entsprechende Strommenge C01-fn:i erzeugt, dann ergibt sich das C01-Minderungspo-
tential zu 12,8 Mio.t C01 (siehe Tabelle 3.4). 
Tabelle 3.3 
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FernwirmeauskopplUOK aus Kernkraftwerken 
(fcchnisches Potential 1987) 
(Stand des Kcmlcraftwerkausbaus 1989) 
Nr .K.rnkr.ftwerk V.r.orgung.g.bi.t Llng. d.r Tr.n.- Bin.peia.-
portl.itung l.latung 
1 UK (~ll Gebi.t BUlburg 35 b 475 MN 
2 lOtS (St.d., Gebiet BUlburg 40 b 243 101 
3 UR (IIrokdorf) Gebiet BUlburg 62 b 503 KM 
4 KU (IIrun.bUttel) Gebi.t BUlburg 79 b 291 MN 
5 J(J(U (Unt.rve •• r) Br_n 52 b 131 MN 
6 J(J(U (Unt.rve •• r) Br ... rh.v.n 20 b 23 MN 
7 gz (bII1.nd) KUn.t.r 72 b 136 MN 
8 gz (bII1.nd) Biel.feld 113 b 189 MN 
9 JtWC (Grobnd.) Hannov.r 54 b 296 KM 
10 JtWC (Grohnd.) H ... ln 12 b 74 KM 
11 JtW (WUrg .... n) eötting.n 46 b 32 MN 
12 JtW (WUrg .... n) K •••• l Ub 97 KM 
13 KKK (KUlh.iIl-JtlrUch) Bonn 53 b 135 MN 
14 KKK (KIllb.iIl-QrUch) Köln 81 b 352 KM 
15 JOr8 (BibU., Gebi.t Fr.nkfurt 60 b 367 MN 
16 JOr8 (Bibl1.) Gebi.t K.inz 45 b 54 KM 
17 JOr8 (Bibl1.) Gebiet Kannh.iIl 28 b 312 MN 
18 DP (Phil1pp.burg) Gebiet K.nnh.iIl J1b 624 MN 
19 DP (Pbilipp.burg) K.rl.rub. 31 b 187101 
20 JOO) (Obrigb.1a) Heidelberg 35 b 181 KM 
21 gc; (Gr.f.nrh.inf.ld) WUrz burg 37 b 100 KIf 
22 UG (Gr.f.nrh.inf.ld) NUrnberg 95 b 246 MN 
23 GKN (N.cltarv •• theill) Gebi.t Stuttg.rt 38 b 402 KIf 
24 GKN (Neckarv •• th.iIl) H.ilbronn 12 b 101 KIf 
25 ltRB (Gundremming.n) UlJI 31 b 130 KM 
26 ltRB (Gundr.~ng.n) Aug.burg 48b 90 KM 
27 UI Uaar) KUnch.n 72 b 775 KM 
s_ 6548 101 
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Tabelle 3.4 
Minderung der C01-Embslooen durch Wärmeauskopplung aus Kernkraft-
werken oboe bzw. mlt Ersatz der gekoppelten Stromerzeugung 
Nr. lI.rnkr.ft_rk v.r.orgung.g.bi.t ohne strolll mit 
1 lI:JtII: (~ll Gebi.t B&lllburg 0,37 Kio.t 0,93 Kio.t 
2 ltJtB (St.d., Gebiet B&lllburg 0,19 Kio.t 0,47 Kio.t 
3 UR (Brokdorfl Gebiet B&lllburg 0,39 Kio.t 0,98 Kio.t 
4 ltJtB ( Brun.bllttell Gebiet H&lllburg 0,23 Kio.t 0,57 Kio.t 
5 ltJtU (Unt.rw ... rl Bremen 0,10 Kio.t 0,26 Kio.t 
6 ltJtU (Unt.~ •• rl Br._rh.v.n 0,02 Kio.t 0,04 Kio.t 
7 ltJtE (EIIIa land I Klln.t.r 0, II Kio.t 0,27 Kio.t 
8 JUtE (EIIIa land I Biel.feld 0,15 Kio.t 0,37 Kio.t 
9 ltWG (Grohnd., H.nnov.r 0,23 Kio.t 0,58 Kio.t 
10 ltWG (Grohnd., HllJIIeln 0,06 Kio.t 0,14 Kio.t 
II JOnf (WIlrg .... nl Götting.n 0,03 Kio.t 0,06 Kio.t 
12 JOnf (WIlrg •••• nl 11 •••• 1 0,08 Kio.t 0,19 Kio.t 
13 ltKIt (Klllh.i1II-lI. I Bann 0,11 Kio.t 0,26 Kio.t 
14 ltKIt (Klllh.i1II-lI. ) lIöln 0,28 Kio.t 0,69 Kio.t 
15 ltWB (Bibli.) Gebi.t Frankfurt 0,29 Kio.t 0,72 Kio.t 
16 ltWB (Bibli., Gebi.t K.inz 0,04 Kio.t 0, II Kio.t 
17 ltWB (Bibli.) Gebiet K.nnh.i1II 0,25 Kio.t 0,61 Kio.t 
18 JUtP (Philipp.burgl Gebi.t K.nnh.i1II 0,49 Kio.t 1,22 Kio.t 
19 JUtP (Philipp.burg) lI.rl.ruh. 0,15 Kio.t 0,36 Kio.t 
20 00 (Obrigh.i1II) Beidelberg 0,14 Kio.t 0,36 Kio.t 
21 II:II:G (Gr.f.nrh·1 WIlrzburg 0,08 Kio.t 0,20 Kio.t 
22 II:II:G (Gr.f.nrh. ) Nllrnberg 0,19 Kio.t 0,48 Kio.t 
23 GM (N.ck.rw •• th.) Gebi.t Stuttgart 0,32 Kio.t 0,79 Kio.t 
24 GM (N.ck.rw •• th.) B.ilbronn 0,08 Kio.t 0,20 Kio.t 
25 ltRB (GundreJIIIII. ) U1lll 0,10 Kio.t 0,25 Kio.t 
26 ltRB (GundreJIIIII·1 Aug.burg 0,07 Kio.t 0,18 Kio.t 
27 l1:li:1 (I •• r) Kllnch.n 0,61 Kio.t 1,51 Kio.t 
s~ 5,13 Kio.t 12,80 Kio.t 
Die zuvor genannten C01-Reduktionsmaßnahmen gelten nur, wenn die mit der Auskopp-
lung von Fernwärme aus den Kernkraftwerken verbundene Strommindererzeugung, durch 
eine C01-freie Ersatzstromerzeugung ausgeglichen wird. 
Nach /Winkeos, 1984/ hat die Auskopplung von Wärme aus Leichtwasserreak:toren eine 
Einbuße bei der Stromerzeugung zur Folge, die in Abhängigkeit von der Temperatur und 
ausgekoppelten Menge der Wärme zwischen 10 und 20% der ausgekoppelten Wärme-
menge liegt. Geht man von einer Stromeinbuße von 20% aus, so ergibt sich bei voller 
Ausschöpfung des oben genannten Auskopplungspotentials eine elektrische Minderleistuog 
des Kernkraftwerkes von 1,75 GW .. und eine um 7 TWh.. reduzierte Jahresstromerzeu-
guog, was etwa 1,5% der Stromerzeugung der öffentlichen Versorgung im Jahr 2005 ent-
spricht. 
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Strategie 2: Substitution fossiler Fernwärmcerzcugung durch Kernheizwerkc 
Alternativ bzw. ergänzend zur Auskopplung von Fernwärme aus Kernkraftwerken kann 
die Wirmebereitstellung aus Kernbeizwerken als Möglichkeit zur Substitution fossil er-
zeugter Fernwärme genutzt werden. 
Ausgehend von der Altersstrulttur der heutigen Heiz- und Heizkraftwerke und der Zu-
nahme der Fernwirmeeinspeisung bis zum Jahr 2005 (entsprechend der Refereozcntwick-
lung) ergibt sich ein Ersatz- und Erweiterungsbedarf an HKW-Kapazitit von rund 14 
GW .. bis zum Jahr 2005. Davon entfallen 8,7 GW .. auf den Zeitraum nach 1994, dem 
frühest möglichen angenommenen Zeitpunkt der Wärmccinspeisung aus einem Kernheiz-
werk. 
Diese fossile HKW-Kapazilit könnte ganz oder teilweise durch Kemheizwerke sulBtituiert 
werden, wobei ein vollständiger Ersatz den Zubau von Kernheizwerken mit einer Kapa-
zität von durchschnittlich 778 MW .. pro Jahr erforderlich machen würde. 
Wie bei der Auskopplung aus Kernkraftwerken soll auch die Fernwärme aus Kernheiz-
werken fossile Grundlastwärmcerzcugung (4000 h/a) aus Heizkraftwerken ersetzen. 
Das maximale technische COz-MinderungspotentiaJ durch Kernheizwerke ergibt sich zu 
6,6 Mio. t COla für den Fall, daß nur der Brennstoffeinsatz filr die fossile Fernwärmeer-
zeugung betrachtet wird. Wird der gesamte Brennstoffeinsatz der ersetzten Heizkraft-
werke berücksichtigt, so können COz-Ernissionen in der Größenordnung von 16,5 Mio. t 
COla vermieden werden. wenn der Koppelproduktioosstrom durch Strom aus COz-fn:ien 
Kraftwerken ersetzt wird. Die Tabelle 3.5 Iistet das technische COz-MinderunppotcntiaJ 
nach den Leistungsgrößcn der Kernheizwerke auf. 
Tabelle 3.5 
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Tec:hnbc:hes COz-Minderungspotential durch Kernheizwerke 
ohne und mit ErsalZ der Koppelstromerzeugung 
von Subatitut10n durch CO,-Emiaa1onaminderung 
ohne Stromerzeuqung mit 
steinkohle 0-50 HK Iternheizverk 10 HK 0.78 Kio.t 1.94 Kio.t 
Braunkohle 0-50 HK Iternheizverk 10 HK 0.09 Kio.t 0.23 Kio.t 
8e1z61 SO-50 HK lternhe1zverk 10 HK 0.43 Kio.t 1.07 Kio.t 
8eiz61 L 0-50 HK Iternheizverk 10 HK 0.08 Kio.t 0.20 Kio.t 
Erdgu 0-50 HK Iternheizverk 10 HK 0.23 Kio.t 0.57 Kio.t 
Steinkohle 50-200 HK Iternheiz_rk 100 HK 2.37 Kio.t 5.92 Kio.t 
8eiz61 S 50-200 HK Iternheizverk 100 HK 0.67 Kio.t 1.68 Kio.t 
8eiz61 L 50-200 HK Iternheiz_rk 100 HK 0.39 Kio.t 0.97 Kio.t 
Erdgu 50-200 HK Iternheizverk 100 HK 0.81 Kio.t 2.01 Kio.t 
Steinkohle 200 KM u.m. Iternheizverk 400 HK 0.35 Kio.t 0.87 Kio.t 
8eiz61 S 200 KM u.m. Iternbeizverk 400 HK 0.43 Kio.t 1.01 Kio.t 
SUDIIe 6.60 Kio.t 16.47 Klo.t 
3.2.3 C02-Minderungpotential in der fernen Zukunft (2050) 
Eine quantitative AbschälZUng des technischen COz-Minderungspotentials durch nukleare 
Fern- und Nahwirmeerzeugung für die ferne Zukunft (Bezugsjahr 2050) ist nicht mög-
lich, da über den Energiebedarf und die Struktur der Energieversorgung zu diesem Zeit-
punkt keine Informationen vorliegen. 
Prinzipiell gilt aber, daß für derartig lange Zeittäume (mehr als 60 Jahre) grundsälZliche 
Veränderungen der Energieversorgungsstruktur denkbar sind, da alle heute existierenden 
Energieanlagen in diesem Zeittaum ohnehin ersetzt werden müssen. 
Für die Fern- und Nahwirmeversorgung bedeutet dies, daß aus techoi~r Sicht nahezu 
der gesamte Niedertemperaturwirmemarkt als Versorgungspotential zur Verfügung steht. 
Der Niedertemperaturwirmemarkt gibt damit auch das Potential vor, das über eine nuk-
leare Wärmeerzeugung. sei es fiber die Auskopplung aus Kernkraftwerken oder die Erzeu-
gung in Heiueaktoren, erschlossen werden könnte. 
Da über die Energieversorgung der feme Zukunft keine Informationen vorliegen. kann 
eine Betrachtung des Niedertemperaturwirmemarlttes des Jahres 2005 (entsprechend der 
Referenzentwicldung) eine erste orientierende Abschitzung des langfristigen CO2-Minde-
rungspotentials liefern. 
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Der Nicdertcmperaturwirmemarkt des Jahres 200S setzt sich aus Anteilen in drei Sek-
toren zusammen. Bei den Haushalten stellen Raumwirme und Wannwasser im Jahr 200S 
zusammen einen Endenergieverbrauch von 1273 PJ dar, womit COz-EmissioDCD in Höhe 
VOll 82,4 Mio. t verbunden sind. Im Sektor der Kleinverbraucbcr werden rund 379 PJ für 
Raumwirme und Wannwasser eingesetzt. Hinzu kommen ein auf der Basis des Jahres 
1985 abgeschitzter Anteil von 3S% des EndenergieeinsatU'S für Prozeßwirme im Nieder-
temperaturbereicb, was 4S PJ entspricht. Zusammen errechnen sich bei den Kleinverbrau-
cbern 27,1 Mio. t C01-Emissioneo, die der Niedcrtemperaturwlrmeerzeugung zuzurccbnen 
sind. Im Sektor der Industrie werden etwa 9% des Endeocrgieeins8tzes für Proze8wlrme 
im Niedenemperaturbereich verwendet. Zusammen mit der Raumwirme- und Wannwas-
serbereitung (261 PJ) emilliert die Industrie 26,7 Mio. t CO, aus Nicdertemperaturverwen-
dungen. Der Nicdertemperaturwirmemarkt wird insgesamt mit C01-Emissionen in der 
Grö8eoordnung von 136 Mio.t/a abgescblitzl. Dies sind 18% der Gesamtemissionen im 
Jahr 2005. 
Der größten Teil der Bevölkerung lebl in Gemeinden mil mehr als 2000 Einwohnern, was 
als untere Grenze der Gemeindegroße für eine Winneversorgung mit Kernheizwerken an-
zusehen ist. Damit wAre in ferner Zukunft technisch mehr als 90% des oben abgescbitz-
ten Niedertemperaturwirmemarktes mit aus Kernenergie erzeugter Fernwirme bzw. Nah-
wirme erreichbar. 
3.3 Ermittlung spezifischer CO,-Minderungskosten 
Die Beurtcilung einzelner Maßnahmen zur C01-Minderung bezGglich ihrer Wirtschaftlich-
keit wird auf der Basis einer volkswirtschaftlichen Betrachtungsweise durchgefilhrt. Dabei 
sind grundsätzlich die spezifischen Kosten der Substitutionsmaßnahme (hier: die Fern-
wirmeerzeugung in nuklearen Anlagen) mit denen der substituierten Erzeugung (hier: die 
fossile Fernwirmeerzeugung) zu vergleichen. Wie schon bei den technischen Minderungs-
potentialen dargestellt, wird die nukleare Fernwirmeerzeugung durchgehend mit der fos-
silen Grundlastwlrmeerzeugung in Kraft-Wirme-Kopplung verglichen. 
Zur Bestimmung der Kosten-Effektivitit (Effizienz) VOll Maßnahmen zur Minderung von 
Kohlendioxidemissionen müssen die Kosten der einzelnen Maßnahmen bestimmt und da-
raus die Kostendifferenz zwischen der fossilen und der nuklearen Technologie ermittelt 
werden, die, bezogen auf die Emissionsdifferenz, die spezifischen C01-Minderungskosten 
ergeben. 
247 
Zu vergleichen sind die zu ermittelnden Kosten der Femwärmeauskopplung und der Er-
zeugung in Kernheizwerken mit denen der fossilen Fernwärmeproduktion in Kraft-Wär-
me·Kopplungsanlagen. wobei sich unterschiedliche Kosten ergeben, wenn heimische 
Steinkohle oder Imponkohle eingesetzt wird. & wurden für die fünf verschiedenen 
Brennstoffe und drei Leistungsklassen Technologien der Femwärmeerzeugung in Kraft-
Winne·Kopplung zusammengestellt (vgl. Tabellen A 3.2 bis A 3.4 im Anhang), anband 
derer die Wännegestehungskosten errechnet werden können. Die Berechnung der Wärme-
gestehungskosten basiert auf den Vorgaben aus dem gemeinsamen Aoalyseraster (Version 
3.0) der Koordinatoren des Studienprogramrns. & wird eine volkswinschaftliche Win-
schaftlichlteitsrechnung nach der dynamischen Annuitäten- oder Barwertmethode durchge-
führt. Die Entwicklung der fossilen Energieträgerpreise ist ebenfalls im gemeinsamen 
Analyseraster vorgegeben. Verglichen werden hier die spezifischen Kosten je Energie-
einheit als finanzmathematische Durchschniltskosten über der Betrachtungsdauer. Für den 
in Koppelproduktion erzeugten Strom wird eine Stromgutschrift von 110 DMIMWh.J in 
Rechnung gestellt. 
Strategie 1: 
Zur Ermittlung der Kosten der aus Kernkraftwerken ausgekoppelten Wärme frei Einspei-
sung in das Femwärmenelz sind die folgenden Kostenkomponenten zu ermitteln: 
Investitionen für die Auskopplung am Kraftwerk (Wärmczcnlrale) 
Investitionskoslen für die Transportleitung 
Pumpkosten 
Wännetransportverlustkosten 
Verrechnung der SlromeinbuBe durch die Fernwärmeauskopplung 
Auf die Ermittlung dieser Einzelkosten sei im folgenden kurz eingegangen: 
Auf dem Weg zwischen dem Kernkraftwerk und der Einspeisung in ein Fernwärmenelz 
treten Wärmeverluste auf. Die Höhe dieser Verlust ist abhängig von der Länge der Lei-
tung einerseits und der Leistung der Transponleitung andererseits. Nach /Uoichal, 1981/ 
ergibt sich folgender Zusammenhang für die Verluste in Prozent: 
V = ( 1,6 + 0,11 • L) /1100 ) • ( 1200 - P ) 
wobei: V = Verluste in % 
L = Leitungslänge in km 
P = Wärmeleistung in MW 
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Für die Pumpstationen faUen Fixkosten und für den Pumpstrom variable Kostco an. die 
ebenfalls dc:n Wämletransportkostcn zuzuschlagen sind. In /Winkcns. 1984/ werdc:n Anga-
ben für die spezifischen Pumpkosten bei einer Auslastung von 3000 bla gemacht, die sich 
nach folgender Formel berechnen: 
k, = 19 • ( L / ( tfr'l • PIJ) 
wobei: k, = spezifische Kosten für die Pumpstation und den Pumpstrom in 
DM/MWh 
L = Leitungsllinge in km 
dT = Temperaturspreizung in K 
P = Warmeleistung in MW 
Den Fernwärmekosten zuzurechnen sind aucb die Kosten für die Einrichtungen zur Wär-
meauskopplung im Kraftwerk. Hierzu zählen Rohrleitungen, die Wärmetauscber sowie die 
Regeleinricbtungen. Weiterhin ist ein zusätzliches Gebäude ootwendig. Nacb Winkens las-
sen sich die spezifischen Kosten hierfür bei einer AuslaslUng von 3000 bla nach der fol-
gendc:n Formel abschätzen: 
kA = 106 / pm 
wobei: kA = spezifISChe Kosten für die Wärmeauskopplung in DM/MWh 
P = Wirmeleistung in MW 
Für die Pumpkosten, sowie für die Kosten der Rohrleitung selbst (Auswirkung auf den 
Rohrdurchmesser), ist die Temperaturspreizung des Wirmetransportmediurns von zentraler 
Bedeutung. Die optimale Temperaturspreizung einer Fernwärmetransportleitung wurde in 
mehreren Studien untersucht - bier wird in Anlehnung an /Winkens, 1976/ die Annahme 
gemacbt, daß die Temperaturspreizung zwischen 0 und SO km linear zwischen 5O"C und 
l00"C steigt und bei Leitungen über SO km Länge konstant 100"C beträgt. 
Die Wärme wird über unterschiedliche Entfernungen mit unterschiedlicher Leistung den 
Femwärmenetzcn zugefübrt. In /Winkens, 1984/ ist eine Berechnungsmethode für die spe-
zifischen Kosten der Femwirmeleitung in Abhängigkeit verschiedene Parameter angege-
ben. Die Formel für ein kanal verlegtes Zweirohrsystem lautet: 
kT = 88 • ( L / P ) + 51,37 • ( L I ( P'" • dT'-CI » 
wobei: ky = spezifische Kosten der Femwärmeleitung in DM/MWh 
L = Leitungslinge in km 
P = Wirmeleistung in MW 
dT = Temperaturspreizung in K 
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Bei der Wärmeauskopplung aus Kraftwerken verringert sich die elektrische Kraftwerks-
leistung und damit die elektrische Stromproduktion. Die darur anfallenden Kosten sind 
den Kosten der ausgekoppelten Fernwärme zuzurechnen. Die Stromeinbuße bei der Fern-
wärmeauskopplung isi von der ausgekoppelten Temperatur sowie vom Kondensatordruck 
abhängig, fWinkens, 1984/ gibt für eine Auskopplungstemperatur von etwa 15O'C eine 
Stromeinbuße von maximal 20% an. Da die elektrische Leistungsreduktion durch bohe 
Femwärmenachfrage etwa zeitgleich mit boher Stromnachfrage auftritt, sind Ersatzbe-
schaffungs-Stromkosten bei relativ niedriger Auslastung anzusetzen. Sie werden ent-
sprechend den volkswirtschaftlichen Stromgestehungskosten des Referenz-Kernkraftwerks 
mit 110 DMIMWh,. angesetzt, was Kosten von 22 DM/MWh,., für die ausgekoppelte Wär-
me bedeutet. 
Weiterhin sind Kosten für die Einkopplung der Wärme in ein Fernwärmeverteilungssytem 
zu diskutieren. Es fallen bienur an der Stelle der Einbindung Kosten für Wärmetauscher, 
Regelanlagen und für ein Gebäude an. Da diese Kosten auch bei fossiler Fernwärmeer-
zeugung anfallen, sind sie in dem bier angestellten Kostenvergleich nicbt zu berücksich-
tigen. 
Soweit Kostenangaben aus fWinkens, 1984/ für das Jahr 1984 verwendet werden, wurden 
diese auf Kosten des Jahres 1987 umgerechnet, ebenso wurden die auslastungsabhängigen 
Kosten auf die hier unterstellte Auslastung von 4000 bla umgerechnet. In Tabelle 3.6 sind 
die gesamten spezifischen Kosten der Fernwärmeauskopplung in Kemlcraftwerken bis zur 
Netzeinspeisung für die verschiedenen Kraftwerke dargestellt. 
Mit den Kosten der Fernwärmeerzeugung in den Heizkraftwerken sowie den entsprechen-
den COz-Emissionsfaktoren lassen sieb nun die spezifischen COz-Minderungskosten für 
die Fernwärmauskopplung aus den verschiedenen Kernkraftwerken ermitteln. Sie sind in 
Tabelle 3.7 dargestellt. Sie sind dabei für den Fall, daß heimische Steinkohle substituiert 
wird, wie auch für den Fall einer Substitution von Importkohle aufgeführt. 
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Tabelle 3.6 
Spezif1scbe Gesamtkosten der ausgekoppelten Fern"üme 
Kr. Iternkraft_rk Vereor9ungegebiet epaa. Gee .. Uoeten 
1 ltU IltrU-11 Gebiet aubllr9 42,2 DM, ..... 
2 US Isteelel Gebiet 8ub11r9 56,600 ..... 
3 UII IlIrok40rf I Gebiet 8ub11r9 52,6 00 ..... 
4 !tU IlIruubIlttell Gebi.t 8ub11r 9 15,4 DM, ..... 
5 ltItU IUnte~eerl ar_n 16,000 ..... 
6 ltItU (unte~eerl er_rbaven 132,1 00 ..... 
7 UI! (ZUlUdI MIlnet.r 104,1 DM, ..... 
1 UI! (ZUlud, 8ielefeld 111,4 00 ..... 
9 ltlIG (Crabnele, lIanftOVer 60,1 DM, ..... 
10 ltlIG (Crabnele, I_ln 53,' 00 ..... 
11 ltIIW ClfUr9 .... n l eöttingen 111,4 00 ..... 
12 ltIIW (wUr9 .. ••n l It .... l 17 ,6 DM'MIfh 13 DQt ("Ulbeta-It.1 Bonn es., 00 ..... 
14 DQt (KUlbe1A-It.1 ItOln n,7 DM, ..... 
IS J3I1I (aibll., Gebiet Frankfurt 51,2 DM/ ..... 
16 J3I1I (aibll., Gebiet Maina 130,9 00 ..... 
17 J3I1I (aiblle, Gebiet IlaJUlbeta U ,4 OtIIM1fh 
11 UP ( Phllippebur9I Gebi.t Mannbeta 37,1 DM/MIfh 
" 
UP I Phillppebur9 I Itarleruhe 56,0 OtIIM1fh 
20 ltWO (Obr19betal 8eielelber9 59,4 00 ..... 
21 UC (Crarenrh .1 II\Irzbur9 11,2 DM/MIfh 
22 ltItC ICrafenrb .1 IIUrnberCJ 91,' 00 ..... 
23 CO (lIeckanoe.th.1 Gebi.t stutt9art 46,000 ..... 
2C CO (llecka~.th. , I.Ubronn ., " OtIIM1fh 
2S' ltJUI (Cundr_. , Ul. 65,4 DM/ ..... 
26 ltJUI (Cundr_., AU9·burCJ 10 I, 2 DM/MIfh 
27 ItItI CIearl KUneben ",7 DM/MIfh 
Tabelle 3.7 
Spezifische CO,.Mlnderunpkosten 
der Fern"ärmeauskopplung aus Kernkraftwerken 
Kr. ltItW Gebiet epaz. M1nelerunCJekoeten 
in DII/t co, 
beta. iIop. 
1 ItU Gebiet 8ub11r9 -123,0 -26,2 
2 ItJl:S Gebiet 8aaburCJ -49,2 ",6 
3 ltaR Gebiet 8_r 9 -n,9 26,' 
4 08 Gebiet 8_r 9 46,5 143,3 
5 ItItU 8r_n 100,9 197.7 
6 ltItU ar_rhaven 340,0 436,' 
7 UI! KUneter 196,6 293,4 
8 !tU Bielefeld 266,2 363,0 , ltlIG aanDover -31,2 6S,6 
10 ltlIG 8_1n -63,0 33,' 
II ltIIW eöttingen 625,4 722,2 
12 ltIIW lIa .. el 109,2 206,0 
13 DQt Bonn 100,1 196,9 
14 DQt Itöln 17,7 114,5 
15 J3I1I Gebiet Frentf. -41,4 55,4 
16 !tlf8 Gebiet Maina 330,0 426,' 
17 J3I1I Gebiet "annheta -111,8 -15,0 
18 ItItP Gebiet "annheta -145,3 -48,5 
19 UP Kerleruhe -52,5 U,3 
20 ItWO BeielelberCJ -35,0 61,' 
21 UC WUubUr9 76,1 172,9 
22 UG KUrnber9 130,4 221,2 
2l GM Gebiet !tutt9. -103,S -6,7 
2C CM Bellbronn -94,2 2,7 
2S JI:RB Ul. -4,4 92,4 
26 JI:RB AUgebur9 171,2 27S,O 
27 UI "Uneben -n,8 7,0 
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Bei einem Vergleich mit importierter Steinkohle ergeben sich fast durchweg positive C~­
Mindcnmgskosten, während der Ersatz von Fernwärmeerzeugung mittels heimischer 
Steinkohle in vielen Fillen negative Minderungskosten aufweist, was heiSt, daß hier die 
aus den Kernkraftwerken ausgekoppelte Fernwärme kostengüDstiger ist, als die aus fos-
silen Heizkraftwerken. 
In den Abbildungen 3.3 und 3.4 sind die einzelnen Fernwärmeauslcopplungsmöglichkeiten 
nach ihren spezifischen COz-Minderungskosten geordnet in Form einer Potential-Kosten-
Funktion dargestellt. 
Die COz-Minderungspolentialangaben in diesen Abbildungen, wie in Tabelle 3.7, beziehen 
sich nur auf die COz-Emissionen, die aus dem Brennstoffeinsatz, der der Fern-
wärmeerzeugung in den fossilen Heizltraftwerken zuzurechnen ist, resultieren. Wie in Ab-
schnitt 3.2 erläutert, sind höhere COz-Emissionsminderungen erreichbar, wenn der Strom 
der fossilen Heizkraftwerke durch COz-freie Stromerzeugungsanlagen ersetzt wird. 
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Abb. 3.3: Kostenfunlction der Substitution fossiler KWK.-Femwirmeerzeugung bei Ein-
satz heimischer Steinltohle durch Wlirmeauskopplung aus Kernkraftwerken 
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Abb. 3.4: Kostenfunktion der Substitution fossiler KWK-Fernwiinncerzeugung bei Ein-
satz von Import kohle durch Wärmeauskopplung aus Kernkraftwerken 
Strategie 2: 
Analog zu den COz-Minderungskosten einer Fernwärmeauskopplung aus Kernkraftwerken 
lassen sieb die spezifischen COz-Minderungskosten einer Fernwärmeerzeugung in Kern-
heizwerken ermitteln. Dabei wurden für die Kernheizwerke die in Tabelle A 3.1 angege-
benen Kastendaten zugrunde gelegt. Tabelle 3.8 gibt die spezifischen COl-Minderungs-
kosten für die Fernwärmeerzeugung mittels Kernheizwerken wieder, wobei auch hier 
zwischen dem Ersatz von heimischer Steinkohle bzw. von Importkohle unterschieden 
wird. 
Die entsprechenden Potential-Kasten-Funktionen der COz-Minderung durch Kemheiz-
werke zeigen die Abbildungen 3.5 und 3.6. Aueb sie beziehen sieb nur auf die COz-
Emissionen, die aus dem Brennstoffeinsatz, der der Fernwlnneerzeugung in den fossilen 
Heizkraftwerken zuzurechnen ist, resultiert. 
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Tabelle 3.8 
Speziflsc:he COz-Minderungskosten 
der FernwänneerzeugunK in Kemhelzwerken 
SubeUtution epez. Hinderungekoeten 
in DK/t co, 
von durch heia. iap. 
Steinlt. 0-50 KIf ltBW 10 KW -72,3 75,9 
Braunk. 0-50 KIf ltBW 10 KIf 115,3 115,3 
Heizöl S 0-50 KIf ltBW 10 KW 55,6 55,6 
Heizöl L 0-50 KIf ItBW 10 KW -135,3 -135,3 
Erdg88 0-50 KIf ltBW 10 KIf 12,2 12,2 
Steink. 50-200 KIf ItBW 100 KIf -160,2 -24,3 
HeizlSl S 50-200 KW ltBW 100 KIf -30,7 -30,7 
Heizöl L 50-200 KW ltBW 100 KIf -216,2 -216,2 
Erdg88 50-200 KW ltBW 100 KIf -80,0 -80,0 
Steinlt. > 200 KIf ltBW 400 KIf -141,0 . 23,7 
Haizöl S > 200 KIf ltBW 400 KIf 6,2 6,2 
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Abb. 3.5: Kostenfunktion der Substitution fossiler KWK-Femwllnneerzeugung bei Einsatz 
heimischer Steinkohle durch WärIneerzeugung in Kemheizwerken 
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Abb. 3.6: Kostenfunktion der Substitution fossiler KWK-FernwArmccneugwlg bei Einsatz 
von Importkohle durch Wirmccrzcugung in Kemhcizwerken 
Die in diesem Kapitel erläuterten spezifischen COJ-Minderungskosten einer Fernwärme-
erzcUgw1g mittels nuklearer Anlagen sind natürlich vor dem Hintergrund der, die Fern-
wirmccrzcugwtg bestimmenden Annahmen zu bewerten. Sie sind insbesondere abhängig 
von der unterstellten Encrgicprciscotwicltlung (Vorgabe durch das AoaIyseraster), aber 
auch von den Invcstitionsltostco der Heizreaktorcn, die sich beute nicht genau beziffern 
lassen. Im Rahmen der verfügbaren Zeit waren aber ScnsitivititsWltcrsuchungen nicht 
durchführbar. 
Abschließend sei noch erwähnt, daß belastbare Aussagco über die spezifischen COJ-Min-
dcrUDgskosteo für den Zeitraum der fcmcn Zukunft (2050) nicht möglich sind. 
3.4 Abschätzung wirtschaftlicher Rcdulttionspotentiale 
Die im vorangegangenen Abschnill erliutertco Potential-Kostco-Funktioocn einer COJ-
MindcrUDg durch Fernwärme aus Kcmcocrgicanlagen weisco im Rahmen der durchge-
führten volkswirtschaftlichen Kostcobetrachtung COJ-Mindcrungsmöglichkeitcn mit nega-
tivco spez. MinderungsltostCß aus. Diese wären im Rahmen der getroffeOCD Annahmco 
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als wirtschaftliches COz·Reduktionspotentiale aufzufassen, da ihre Ausschöpfung. auch 
ohne eine Bewertung der COz-Minderung, die Kosten der Femwärmeversorgung redu-
zieren würde. Die hier ermittelten wirtschaftlichen COz-Reduktioospotentiale liegen im 
Falle der Wänneauskopplung aus Kernkraftwerken im Bereich von 1,5 bis 3,5 Mio. t 
CO/a, je nachdem, ob gegen Importkohle oder heimische Steinkohle gerechnet wird. Für 
die Fernwärmeerzeugung in Kemheizwerken liegen die entsprechenden Potentiale im Be-
reich von 4,5 bis 5,5 Mio. t CO/a. Bezieht man die Unsicherheit der, die Kosten beein-
flussenden Faktoren mit ein, so läßt sich zumindest folgern, daß nach dem gegenwärtigen 
Kenntnisstand, die Fernwärmeerzeugung in nuklearen Anlagen Aussichten bietet, zu einer 
effizienten Minderung der COz-Emissionen in der Zukunft beitragen zu können. 
35 Schlußfolgerungen und weiterer Forschungsbedarf 
Im Bereich der Fernwärmeerzeuguog wurden hier zweierlei Strategien der COz-Minderung 
durch Substitution fossiler Fernwärmeerzeugung durch nukleare Wärme untersucht. Ein-
mal die Einspeisung von aus Kernkraftwerken ausgekoppelter Fernwärme in die Fern-
wärmeverteilungsnetze und zum anderen die Femwärmeerzeugung in Kernheizwerken. 
Die COz·Emissionen aus der Fernwärme betrugen im Jahr 1987 etwa 13,9 Mio. t CO/a, 
entsprechend knapp 2% der Gesamtemissionen in der Bundesrepublik. Entsprechend der 
zugrunde gelegten Referenzentwicklung würde die Fernwärmeerzeugung im Jahr 2005 
17,8 Mio. t COla freisetzen. Betrachtet man zusätzlich noch den Brenostoffeiosatz zur 
Koppelstromproduktion in Heizkraftwerken, so belaufen sich die COz-Emissionen auf 27,5 
Mio. t im Jahr 1987 und 35,0 Mio. t im Jahr 2005. 
Die Femwärmeauskopplung aus Kernkraftwerken ist technisch machbar, kann jedoch, wie 
auch die Wärmeerzeugung in Kernheizwerken keinen kurzfristigen Beitrag zur COz-Min-
derung leisten. Für die Wärmeauskopplung aus Kernkraftwerken wurde für den Zeitpunkt 
der naben Zukunft (Bezugsjahr 20(5) ein technisches COz·Minderungspotential von 5,1 
Mio. t für den Fall ermittelt, daß nur der der Femwärmeerzeuguog zuzuordnende Brenn-
stoffeinsatz zugrunde gelegt wird. Wird auch der Brennstoffeiosatz zur Koppelstromcrzeu-
guog betrachtet, so ergibt sich ein wesentlich größeres Minderungspotential (12,8 Mio. t 
CO/al. Für die Fernwärmeerzeugung in Kernheizwerken ergab sich ein technisches Min· 
derungspotential von 6,6 bzw. 16,5 Mio. t COla für den Zeitpunkt 2005. 
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Im Rahmen der hier getroffenen Annahmen zur Wirtschaftlichkeitsrechnung zeigt sich, 
daß die Wärmeauskopplung aus Kernkraftwerken ein wirtschaftliches COz-Reduldionspo-
tential von 1,5 Mio. t bzw. 3,5 Mio. t CO,ja aufweist, je nach dem, ob gegen Import-
oder heimische Stein1cohle gerechnet wird. Für den Fall der Fernwärmeerzeugung in 
Kemheizwerken liegen die entsprechenden Potentiale bei 4,5 bzw. 5,5 Mio. t CO,ja. 
Bei Becüclcsichtigung der bestehenden Unsicherheiten hinsichtlich der zukünftigen Preis-
und Kostenentwiclclung läßt sich aus den Untersuchungsergebnissen zumindest folgern, 
daß nach dem gegenwärtigen Kenntnisstand die nukleare Fernwärmeerzeugung in Zulcunft 
die Aussicht bietet, zu einer effizienten Minderung der COz-Emissionen beitragen zu lcön-
nen. 
Als Hemmnis eines weiteren Fernwärmeausbaus, bei dem auch eine nukleare Wärmeer-
zeugung zum Tragen kommen könnte, muß die belcannte Anlaußtostenproblematik ge-
nannt werden. Die Fernwärmeversorgung erfordert relativ hohe Investitionen, wobei in 
der Regel davon auszugeben ist, daß in den AnCangsjahren des Betriebs eine volle Ausla-
stung des Systems nicht gegeben sein kann. Als weiteres Hemmnis insbesondere im Hin-
blick auf einen Einsatz von Heizreaktoren sind die derzeit bestehenden Alczeptanzpro-
blerne in der Bevölkerung zu nennen. 
In dem vorgegebenen äußerst knappen Zeitrahmen für die Untersuchung der COz-Min-
derungslDÖglichk:eiten durch Fern- bzw. Nahwärmeerzeugung in nulclearen Anlagen konn-
ten natürlich nicht alle Aspekte detailliert untersucht werden. Weiterer Forschungsbedarf 
existiert in verschiedenen Gebieten und Problernbereichen. Ohne Anspruch auf Vollstän-
digkeit wäre zu nennen, die weitere Absicherung der technischen und ökonomischen Da-
ten der Kembeizwerke. Zur Absicherung und Fundierung der Kosten-Potentlal-Funldionen 
der COz-Minderung durch nukleare Wärmeerzeugung sind insbesondere eingebende Sen-
sitivitätsuntersuchungen bezüglich verschiedener Parameter, wie der Entwiclclung der 
Energieträgerpreise, der Kosten der Warmeauskopplung und Wärmevertcilung sowie der 
Kosten der Kernheizwerke durchzuführen. Desweitcren wären die Möglichkeiten einer ge-
genüber der Refercnzentwicklung erweiterten Fern- und Nahwärmeversorgung zu analy-
sieren, was allerdings einen Vergleich mit konlcurriercndcn Winnevcrsorgungssystemen 
erfordert. 
Gegenstand weiterer ForschungsarbeiteD sollte dann auch Doch die Frage sein, inwieweit 
die oben angesprochene Anlaufltostenproblematik Einfluß auf die Ausschöpfung der COz-
Minderungspotentiale durch eine nukleare Fern- und Nahwärmeversorung hat. 
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Anhang zu Kapitel 3: 
Tabelle A 3.1 
PanuneteriLUe für Kernhelzwem verschiedener LeIstungsklassen 
K.rnh.lzverk.l.l.tunq HW 10 100 400 
Leben.d.u.r J.hr. 35 35 35 
B.uz.lt J.hr. 1 2 4 
Inv •• tltlon.n' DH/kW .. 2456 1231 812 
Inv •• t. für Abbruch DH/kW •• 100 100 100 
Bev.chunq n.ch still.qunq DM/. 0,1 Kio 0,5 Mlo 0,5 Kio 
wartunq und In.t.ndh. , p ••• 1,5 1,5 1,5 
V.rdch.runq , p ••• 1,0 2,0 2,0 
P.r.on.l P.r.on.n 2 20 40 
P.r.on.lko.t.n DM/P.r •• •• ------- 85000 ------
Varlabl. Ko.tan' DH/HWh .. 1,5 1,5 1,5 
Br.nn.toffkr.l.l.ufko.t.n DM/HWh 12 12 10 
Tabelle A 3.2 
ParameterUste für Heizkraftwerke zwischen 2 und 50 MW Wirmelelstung 
Br.nn.toff Stelok. Br.unk. Heizöl S H.izöl L Erdq •• 
reu.runq.art Ro.tf. 
reu.runq.l.l.tunq HW 15,4 18,7 15,3 15,3 17,9 
r.rnvlrDel.i.tunq HW •• 10,0 12,5 11,0 11,0 13,9 
El.ktri.ch. Lei.tunq HW., 2,8 3,3 2,6 2,6 2,2 
Leben.d.u.r J.hr. 35 35 35 35 35 
B.uzeit J.hre 1 1 1 1 1 
Inv •• titionen DH/kW •• 1783 1811 1120 1020 924 
Wartunq und In.t.ndh. \ p ••• 2,5 2,5 2,0 2,0 2,0 
Ver.icherunq \ p ••• 0,4 0,4 0,5 0,5 0,4 
Per.on.l P.r.on.n 3 3 3 3 3 
Per.on.lko.ten DM/P.r •• •• 
--------------- 75000 ------------Ko.ten für Abq •• reinlqunqDH/HWh .. 3,0 1,2 0 0 0 
Ko.ten für B.tri.b •• tram DH/HWh .. 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
z Hier siod die InvestitionCD mit Zinsen wlhrend der Bauzeit genannt. 
, Als variable Kosten werden bier die Kosten fIlr Bctriebsstrom. obne Bramstoflkrds-
laufkosten bezeichnet. 
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Tabelle A 3.3 
Parame~rUste für Heizkraftwerke zwlscheo 50 und 200 MW Wirmelelstuog 
Brenn. toff Steinkohle Heizöl S Heizöl L Erdgu 
Feuerung.art Wirbeh. 
Feuerung.lei.tung MW 117,0 114,9 114,9 111,8 
FerDvKraelei.tuDg MW 82,8 12,8 82,8 82,8 
Elektrieche Leietung MW 18,0 19,4 19,4 19,5 
Leben.d.uer J.hre 35 35 35 35 
B.uzeit J.hre 2 2 2 2 
IDve.titioneD DM/kW 1571 895 814 733 
Wartung und In.t.ndh. , p ••• 2,5 2,0 2,0 2,0 
Ver.icherung , p ••• 0,4 0,4 0,5 0,4 
Per.on.l Per.on.n 17 5 5 5 
Par.on.lko.t.n DM/P.r •• •• 
--------------- 15000 ------------Xo.ten fUr Abg •• reinigung DM/MWh 3,0 0 0 0 
Xo.ten fUr B.trieb •• tram DM/MWh,. 1,0 1,0 1,0 1,0 
Tabelle A 3.4 
Parame~rIkte rur Heizkraftwerk über 200 MW Wirmelelmmg 
Br.nn.toff Staink. Heizöl S 
F.u.rung.art St.ubf. 
r.u.rung.l.i.tung MW 398,0 420,7 
F.rnvlrmel.i.tung MW .. 232,5 250,0 
Elelttri.che Lei.tung MW., 107,8 116,0 
Leben.d.u.r J.hr. 35 35 
B.uz.it Jahr. 3 3 
Inv •• titionen DM/kW,. 1643 153 
W.rtung und In.t.ndb. , p ••• 2,5 2,0 
V.r.ich.rung , p ••• 0,4 0,5 
Per.on.l P.r.onen 33 10 
P.r.on.lko.ten DM/Per •. '. 15000 
Xo.ten fUr Abg •• reinigung DM/MWh •• 3,0 0 
Xo.ten fUr 8etrieb •• trOD DM/MWh •• 1,0 1,0 
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4. Veredlung fossiler Energie 
Flüssige und gasförmige Kohlenwasserstoffe sind auf Grund ihres hohen 
spezifischen Energieinhalts, ihrer bequemen Handhabbarkeit, ihrer leichten 
Transportierbarkeit und Speicherbarkeit weitverbreitete Energieträger. 
Kohle hingegen kann eigentlich nur auf die letzte dieser Eigenschaften 
verweisen. Es liegt also nahe, den Prim!renergieträger Kohle, einen 
"Kohlenwasserstoff" mit einem H/C-Verhältnis von nur 0.8, mit Wasserstoff 
anzureichern, WD ihm die vorhin aufgezählten Eigenschaften zu geben, d.h. 
ihn zu veredeln. 
Oie Kohle besteht von Natur her aus komplexen Kohlenwasserstoff-
verbindungen, die von heterogenen Bestandteilen, wie z.B. S, N, 0 
durchsetzt sind. Durch die Anlagerung von Wasserstoff (Hydrierung) bei 
gleichzeitiger Molekülverkleinerung wird ein verbessertes H/C-Verhältnis 
erreicht, und die Heteroatome werden größtenteils als 
Wasserstoffverbindungen aus dem Gemisch entfernt. Rein formal kann die 
Kohlehydrierung folgendermaßen beschrieben werden: 
H2 
CHO,8 (5, N, 0) --> (CmHn) + H20 + NH3 + H2S + Asche 
Oie entstehenden Kohlewertstoffe sind weitgehend frei von Schadstoffen und 
daher umweltfreundliche Energieträger. 
Bei der Kohlevergasung Ußt man Kohle bei Drücken unterhalb 100 bar und 
Temperaturen oberha lb 750°C mit Wasserdampf reagieren, wobei sich 
Synthesegas, das ist ein Gemisch aus CO und H2, bildet sowie ein mit 
wachsendem Druck steigender Methanantei 1. Bei Drücken um 100 bar bi ldet 
sich fast ausschließlich Methan, also SNG nach der Gleichung 
Der Wirkungsgrad liegt bei ca. 70 %. 
Die hydrierende Vergasung erfolgt nach der Reaktionsgleichung 
C + 2H2 --> CH4 + 148 kJ. 
Die Vorteile des zweiten Verfahrens sind offensichtlich, da fOr die 
262 
Erzeugung der selben Menge SNG nur die H&lfte der Kohlenmenge der 
Wasserdampfvergasung erforderlich ist. 
Bei der KohleverflUssigung laßt man Kohle bei DrUcken von 150 bar und 
niedriger Temperatur, n&mlich unterhalb SOOoC, mit Wasserstoff reagieren. 
Die Palette der Endprodukte ist in relativ weiten Grenzen steuerbar. 
4.1 Betrachtete Verfahren und ihre Produkte 
Wie vorhin gezeigt ist die Wasserdampfvergasung von Koh le stark endotherm 
und erfordert Prozeßtemperaturen von über 7SOoC. Bei autothermen Verfahren 
werden 30-40% der Einsatzkohle zur AufreChterhaltung dieser 
ProzeBtemperaturen benOtigt. Das heiBt, &hnlich wie im HochofenprozeB der 
Koks ist Kohle hier einerseits chemisches Reagens und andererseits 
Energietr&ger nach der Formel 
C + Oz --> COZ + 394 kJ. 
Bei den vorzustellenden allothermen Verfahren wird eben diese W&rmemenge 
aus einetll Hochtelllperaturreaktor ausgekoppelt. In dieser Aufstellung wird 
nach der Art der Einsatzstoffe (Steinkohle, Braunkohle und Erdgas) und nach 
der Art der Endprodukte (Methanol, SNG, Stadtgas und HZ) unterschieden. Die 
abgebildeten Stoff- und EnergieflOsse sind der Vergleichbarkeit und der 
Substituierbarkeit halber auf 1 GJ Outputeinheit normiert. Entsprechend dem 
Qbergeordneten Ziel der C02-Emissionsreduzierung liegt den Substitutions-
Oberlegungen folgender Gedanke zugrunde: Wieviel COZ-Emission laBt sich 
beim Verbraucher verhindern, wenn man beispielsweise 1 GJ Kohle nicht 
verbrennt, sondern aus einer entsprechenden Menge Kohle und Kernenergie 1 
GJ Substitut erzeugt, dieses verbrennt und somit 1 GJ Kohle lIit 1 GJ 
Kohlewertstoff substituiert (Abb. 4.1 - 4.10). Daraus ist ersichtlich, daß 
das Substitut teurer als der entsprechende Ausgangsstoff sein muß, daB aber 
abh&ngig von der jeweiligen Verfahrensstrategie eine MiSglichkeit der COZ-
Emissionsminderung durch COZ-Deponie gegeben ist. Die aufgezeigten 
Mehrkosten kllnnen daher auch als Kosten fOr eine Zentralisierung des CDZ 
angesehen werden, die fOr eine Abscheidung und Deponie des COZ unabdingbar 
ist. Die C02-Emissionen bzw. die Gutschrift einer eventuellen Koksverwen-
dung werden nicht mitgez&hlt, da hier eine Substitution Koks gegen Koks 
(oder Koks gegen Steinkohle) unterstellt wird. Dies ist somit rechnerisch 
gleich einer Koksdeponierung. BeilD Verfahren 'Methanol Z' aus Steinkohle 
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wird kein ProzeS-COZ emittiert sondern der Kohlenstoff wird in Produkt und 
Nebenprodukt eingebunden. Das heißt, daß sich die bereits relativ hohen 
GestehungSkosten bei C02-Deponierungsszenarien nicht mehr erhöhen. 
4.2 Technisches CQ~-Minderungspotential 
Da, wie bereits erwlhnt, die Qualitltsanforderungen an die Verede-
lungsprodukte von diesen sowohl als Ausgangsstoffe für eine eventuelle 
Weiterverarbeitung als auch als Substitute für alle heute gebrluchlichen 
flüssigen und gasfCrmigen Endenergietrlger erfüllt werden, ist das 
technische Potential dieser Produkte mit dem Endenergieverbrauch von 
flüssigen und gasförmigen Energie-trlgern gleichzusetzen. Ober das 
spezielle Substitutionspotential von Wasserstoff - ungeachtet der Herkunft 
- wird an anderer Stelle ausführlich berichtet. 
4.3 Wirtschaftlichkeit der CQ~-Reduzierung 
4.3.1 Vorgaben für eine Wirtschaftljchkeitsrechnung 
Die Eingangsdaten für die Kostenrechnungen sind dem 'Analyseraster' 
entnommen, die Wirtschaftlichkeitsberechnung erfolgt entsprechend Tab. 4.i, 
die technischen Eingangsdaten sind in Tab. 4.2 aufgeführt, 
4.3.Z Wirtschaftlichkeitsvergleich 
Aus bereits oben dargelegten Gründen ist für keines der Veredelungsprodukte 
eine Wirtschaftlichkeit zu erkennen und entsprechend der prognostizierten 
Primlrenergiepreise auch für die Zukunft (Jahr 2005) nicht zu berechnen. 
Das Substitutionspotential ist daher unter rein wirtschaftlichen Aspeketen 
mit Null zu beziffern. 
4.3.3 Spezifische Mehrkosten 
Die Mehrkosten pro Energieeinheit berechnen sich aus der Differenz zwischen 
den GestehungSkosten des Substituts und dem Preis des zu substituierenden 
EnergietrIgers. Die beiden folgenden Tabellen zeigen diese Kosten und die 
jeweiligen Mehrkosten, wobei in der ersten Tabelle die Kosten ohne COz-De-
ponierung, in der zweiten mit CO2-Deponierung dargestellt werden. 
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Tabelle 4.1 
Basisdaten fOr die Wirtschaftlichkeitsrechnung 
Basisjahr und Geldwert 
Auslastung 
Realer Zinssatz 
Abschreibungszeit 
Annuitllt 
Steuersatz 
Bauzeit HTR*) 
Bauzeit UA**) 
Wartung und Instandhaltung HTR 
Wartung und Instandhaltung UA 
Versicherung HTR 
Versicherung UA 
HTR-Abbruchkosten 
Personalkosten 
Preis Betriebsstrom (Stromimport) 
Gutschrift Stromexport 
Preise für Energietr!ger 
*) HTR a Hochtemperaturreaktor 
**)UA • Umwandlungsanlage 
1987 
7500 h/a 
5 % 
20 Jahre 
9.1 %/a 
2 % 
6 Jahre 
4 Jahre 
1.5 % der Invest./a 
4 % der Invest./a 
0.8 % der Invest./a 
1.0 % der Invest./a 
12 % von Anlagekosten 
100.000 OH/MJ 
14.2 Pf/kWh 
10 Pf /kWh 
Wie im "Analyseraster" 
Bei der Berechnung mit CO2-Deponie wird angenoamen, daß die Kosten der 
COz-Entsorgung 150 DM/t CO2 betragen. Diese Kosten enthalten Verdichtungs-, 
Leitungs- sowie Verschiffungskosten (s. AS.3). Sie sind allerdings mit 
großen Unsicherheiten behaftet und sollen hier nur als Beispiel dienen. 
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Abb. 4: Energie- und CO2-Bilanz der Erzeugung von Methanol aus Steinkohle - Verfahren 2 (GJ bzw. kg CO2) 
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Tabelle 4.3: 
Spezifische Mehrkosten ohne COZ-Deponiekosten (DM/GJ) 
Substitut: Methanol SNG HZ Stadtgas Verf., 1 Verf. 2 
ersetzter 
Energietrlger: 
32.0 34.5 30.3 27.2 26.2 
Steinkohle 
-
9.8 
-
9.8 
-
9.8 
-
9.8 
-
9.8 
• 22.2 • 24.7 • 20.5 • 17.4 = 16.4 
37.5 35.6 30.3 30.9 26.2 
Braunkohle 
-
3.6 
-
3.6 
-
3.6 
-
3.6 - 3.6 
• 33.9 • 32.0 .. 26.7 • 27.3 = 22.6 
15.9 26.2 
Erdgas 
-
7.1 
-
7.1 
.. 8.8 = 15.5 
Tabelle 4.4: 
Spezifische Mehrkosten mit COZ-Deponiekosten (DM/GJ) 
Substitut: Methanol SNG 
"2 Stadtgas Verf. 1 Verf. 2 
ersetzter 
Energietr3ger: 
34.6 34.5 36.2' 38.5 35.3 
Steinkohle 
-
9.8 
-
9.8 
-
9.8 
-
9.8 
-
9.8 
• 24.8 • 24.7 • 26.4 • 28.7 • 25.5 
40.0 36.7 36.1 42.6 35.3 
. 
Braunkohle 
-
3.6 
-
3.6 
-
3.6 
-
3.6 - 3.6 
• 36.4 • 33.1 • 32.5 .. 39.0 .. 31.7 
. 
22.8 35.3 
Erdgas 
-
7.1 
-
7.1 
• 15.7 .. 28.2 
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4.3.4 Spezifische Emissionsminderung 
Bei der Berechnung des Emissionsminderungspotentials wird ebenfalls die 
Differenz zwischen der spezifischen (hypothetischen) Emission des zu 
substituierenden Energietrllgers und dem Veredlungsprodukt gebildet, wobei 
dem Veredlungsprodukt im Falle ohne Koksgutschrift d. h. Koksverwendung auch 
die Emissionen der Koksverbrennung angerechnet werden. Ohne Koksgutschrift 
wird entsprechend obiger Annahme der Koks deponiert d.h. die anrechenbaren 
Emissionen sind Null. In den beiden folgenden Tabellen sind die spezi-
fischen Emissionsminderungen ohne und mit CO2-Deponie aufgelistet. 
Negative Emissionsminderungszahlen bedeuten vermehrte Emission bei 
Substitution und sind daher unter dem Obergeordneten Gesichtspunkt der C~­
Hinderung eine unbrauchbare Strategie, sind aber der Obersicht und der 
Vollstllndigkeit halber lIit aufgeführt. Die Anteile der jeweiligen CO2-
Emission sind in den entsprechenden Blockdiagraamen ersichtlich. Dort ist 
auch zu erkennen, daß nur zwei der hier vorgestellten Verfahren, nblich 
die Erzeugung von H2 und Stadtgas aus Steinkohle auch ohne Abscheidung der 
C02-ProzeBellissionen die Gesamtemission von CO2 zu reduzieren vermOgen, 
die Herstellung von Methanol ohne CO2-Deponie nach dem Verfahren 2 ist 
indifferent fOr die C02-Bilanz. 
Tabelle 4.5: 
Spezifische CO2-Emissionsllinderung ohne CO2-Deponie (kg CO2/GJ) 
Substitut: Methanol SNG H2 Stadtgas 
Verf. 1 Verf. 2 aus SK 
ersetzter 
Energietrllger: 
Steinkohle 5.50 22.67 - 2.75 16.50 9.09 
Braunkohle 25.42 35.01 17.74 32.86 28.54 
Erdgas 9.45 - 27.02 
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Tabelle 4.6: 
Spezifische C02-Emissionsminderung mit CO2-Deponie (kg C02/GJ) 
Substitut: Methanol SNG H2 Stadtgas Verf. 1 Verf. 2 aus SK 
ersetzter 
Energieträger: 
Steinkohle 22.67 22.67 36.77 91.67 69.67 
Braunkohle 42.12 42.12 56.22 111.12 89.12 
Erdgas 55.56 33.56 
4.3.5 Kosten der CO~-Emissionsminderung 
Die Berechnung der Emissionsminderungskosten erfolgt durch Division der 
Mehrkosten pro Energieeinheit durch die Emissionsminderung pro Energie-
einheit. Auch hier wird in den folgenden beiden Tabellen zwischen Verfahren 
mit und ohne CO2-Deponie unterschieden. Auch hier gilt, daß für diese 
Untersuchung nur Kosten (negativ oder positiv) relevant sind, die sich aus 
einem Bruch mit positiven Nenner (geringere C02-Emissionen) berechnen, der 
Obersicht und der Vollständigkeit halber aber die gesamte 
Substitutionsmatrix abgebildet ist. 
Generell ist zu bemerken, daß die Kosten mit C02-Deponie bei den meisten 
Verfahren niedriger liegen und daher unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten 
eine Entsorgung des CO2 (eventuell in der Tiefsee) vortei lhaft erscheint. 
Insbesondere liegen die CO2-Minderungskosten bei den Verfahren zur Wasser-
stoff- und Stadtgas erzeugung signifikant niedriger mit C02-Entsorgung als 
ohne C02-Entsorgung. Die unterstellten CO2-Entsorgungskosten von 
150 DM/t C02 stellen skher nicht die untere Grenze dar, so daß die zur 
Zeit o.g. Aussage im qualitativen Sinne belastbar sein dürfte. 
Eine CO2-Emissionsreduzierung kann auch durch Substitution von Heizöl-
Leicht durch SNG erreicht werden, wobei sich im Falle SNG aus Steinkohle 
die spezifischen Emissionsminderungskosten 0.75 und im Falle SNG aus 
Braunkohle 1.17 DM/kg CO2 (mit CO2-Deponie) betragen. 
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Tabelle 4.7: 
Kosten der CO2-Emissionsminderung ohne COZ-Deponie (DH/kg CO2) 
Substitut: Methanol SNG H2 Stadtgas Verf. 1 Verf. 2 aus SK 
ersetzter 
Energietr!ger: 
22.2 24.7 20.5 17.4 16.4 
Steinkohle .1. 5.5 .1. 22.7 .1. -2.8 .1. 16.5 .1. 9.1 
• 4.04 • 1.09 • -7.46 • 1.06 • 1.80 
33.9 32.0 26.7 27.3 22.6 
Braunkohle .1 . 25.4 .1. 35.0 .1. 17.7 .1. 32.9 .1. 28.5 
• 1.33 • 0.91 • 1.51 • 0.83 • 0.79 
8.8 15.5 
Erdgas .1. 9.5 .1.-27.0 
• 0.93 • -0.57 
Tabe lle 4.8: 
Kosten der C~-Emissionsminderung mit C02-Deponie (DH/kg C02) 
Substitut: Methanol SNG H2 Stadtgas Verf. 1 Verf. 2 
ersetzter 
Energietr!ger: 
24.8 24.7 26.4 28.7 25.5 
Steinkohle .1. 22.7 .1. 22.7 .1. 36.8 .1. 91.7 .1. 69.7 
• 1.09 • 1.09 • 0.72 • 0.31 • 0.37 
40.0 36.7 36.1 42.6 35.3 
Braunkohle .1. 42.1 ./. 42.1 .1. 56.2 .1.111.1 .1. 89.1 
• 0.95 • 0.87 • 0.64 • 0.38 • 0.40 
22.8 35.3 
. 
Erdgas ./. 55.6 ./. 33.6 
• 0.41 • 1.05 
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Um diese Zahlen zu relativieren und um sie besser in ein Gesamtkonzept der 
CO2-Hinderung einordnen zu kannen, werden nach der selben Rechengrundlage 
die Emissionsminderungskosten, wie sie sich aus einer Substitution der 
Primarenergietr!ger untereinander ergeben, diesen gegenübergestellt. 
Tabelle 4.9: 
Substitut: 
ersetzter 
Energietr!ger: 
Braunkohle 
Steinkohle 
Rohal 
r 
Erdgas 
Emissionsminderungskosten bei Substitution 
von Prim!renergietr!gern (DM/kg CO2) 
Braunkohle Steinkohle Rohal 
6.2 2.2 
*** . /. 19.5 . / . 33.3 
• 0.32 • 0.07 
-6.2 -4.0 
./.-19.5 *** . /. 13.9 
• 0~32 • -0.29 
-2.2 4.0 
./.-33.3 ./.-13.9 *** 
• 0.07 • -0.29 
-3.5 2.7 -1.3 
./.-55.6 ./.-36.1 ./.-22.3 
• 0.06 • -0.07 • -0.05 
Erdgas 
3.5 
./ . 55.6 
= 0.06 
-2.7 
./ . 36.1 
= -0.07 
1.3 
./. 22.3 
= 0.06 
*** 
Wie aus Tabelle 4.9 ersichtlich, sind die Kosten der Substitution von 
Steinkohle durch Erdgas sogar negativ (Erdgas ist derzeit billiger und hat 
eine geringere spezifische Emission als Kohle), die Kosten der Substitution 
von Braunkohle durch Erdal oder Erdgas und die von Erdal durch Erdgas 
liegen bei 60-70 DM pro Tonne vermiedene CO2-Emission und damit um ca. 40 
DM unter der wirtschaftlichsten Alternative der Veredlung fossiler 
Energietr!ger. 
Diese Hinderungskosten sind nur als Harginalkosten anzusehen, d.h. eine 
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Extrapo lation auf große Mengen der COZ-Emission (z.B. ca. 730 Hillionen 
Tonnen C02 in der Bundesrepublik Oeutschland 1987) ist methodisch nicht 
erlaubt, da diese Kosten technologiespezifisch berechnet werden, die 
vorgestellten Technologien aber immer nur innerhalb des entsprechenden 
Substitutionspotentials eingesetzt werden können. 
4.4 Anmerkungen zum Erwartungspotential 
Da derzeit in der Bundesrepublfk keine konkreten PUne zum Bau von HTR's 
bestehen und die Veredlungskosten derzeit und in absehbarer Zukunft unwirt-
schaftlich hoch sind, ist unter der Voraussetzung, daß keine gravierenden 
Änderungen der weltweiten Energieversorgungstruktur eintreten, das Erwar-
tungspotential gleich Null. 
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5. Hinderung der CO, Emissionen durch den Einsatz der Kernenergie 
zur industriellen Prozeßdampf- und Prozeßwärmeversorgung 
Die vorliegende Untersuchung zu den Nutzungs- und Anwendungsmäglichkeiten der 
Kernenergie in der Industrie geht von dem industriellen Energiebedarf und dessen 
zukünftiger Entwicklung aus. Im Gegensatz zum Elektrizitatsmarkt ist die 
Struktur der warmetechnischen Venwendung in den einzelnen Wirtschaftszweigen 
durch das Fehlen eines größeren Verbundnetzes gekennzeichnet, so daß nur 
standortspezifische bzw. anlagenbezogene Betrachtungen zu belastbaren Aussagen 
führen. Die Ermittlung der Einsatzbereiche der Kernenergie und die Abschätzung 
des daraus resu ltierenden COz-Minderungspotentia ls findet jewei ls getrennt für 
die Prozeßdampf- und Prozeßwarmeversorgung statt. 
5.1 Analyse des industriellen Energieverbrauchs 
Der Industriebegriff folgt in der vorliegenden Darstellung der Abgrenzung nach 
der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen IEnergiebilanzen/. Danach ist unter 
Industrie das Verarbeitende Gewerbe und der Übrige Bergbau zu verstehen. Der 
Wirtschaftszweig der Mineralölverarbeitung ist dem Bereich der Energieerzeugung 
und -umwandlung zugeordnet und fällt somit per Definition nicht unter den 
tndustriebegriff. Dennoch wird die Mineralölverarbeitung bei dieser Untersuchung 
ebenfalls diskutiert und jeweils extra ausgewiesen. 
Die Entwick lung des industriellen Endenergieverbrauchs zeigt für die Zeit von 
1950 bis zum Referenzjahr 1987 einen recht unterschiedlichen Verlauf. Begleitet 
von starken Anteilsverschiebungen der fossilen Energietrager stieg der Verbrauch 
bis etwa Hitte der '70er Jahre auf 95,6 Mio t SKE an. Anschließend reduzierte 
sich der Energieeinsatz bis zum Jahre 1987 wieder auf rd. 75 Mio t SKE (Abb. 
5.1). Hierbei ist weder der Energieeinsatz für den Nichtenergetischen Verbrauch 
sowie der Brennstoffverbrauch zur industriellen Eigenstromerzeugung 
berücksichtigt. Letzterer betrug im Jahre 1987 zusatzlich rd. 9 Mio t SKE. Der 
Energieverbrauch im Wirtschaftszweig der Minera lö lverarbeitung bzw. der 
Raffinerien lag bei 7,1 Mio t SKE. 
Aus Abb. 5.1 ist zu erkennen, daß beginnend in den '50er Jahren das in großen 
Mengen zur Verfügung stehende Heizöl die Steinkohle verdrangte. Hier waren der 
Preis und die bessere Handhabbarkeit der flüssigen Kohlenwasserstoffe 
entscheidende Gründe. Mitte der '60er Jahre drängte infolge der vielen 
anwendungstechnischen Vorte;le auch Erdgas illll1er stärker in den industriellen 
Energiemarkt. Weitere strukturelle Veränderungen wurden durch die beiden 
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Olpreiserhöhungen 1973 und 1979 ausgelöst. So reduzierte die Industrie nach der 
zweiten Teuerungswelle den HeizOleinsatz deutlich. Als Folge des Olpreisverfalls 
im Jahre 1986 könnte diese Entwicklung zumindest vorilbergehend unterbrochen 
werden. Gegenüber den starken strukturellen Verschiebungen bei den fossilen 
Brennstoffen verlief die Entwicklung des industriellen Stromverbrauchs in den 
vergangenen Jahrzehnten ausgesprochen kontinuierlich. Der Industriestrombedarf 
stieg bis zum Jahre 1987 auf 159 TWh an. 
Abb. 5.1: Entwick lung des Endenergieverbrauchs und der Endenergietrligerstruktur 
von 1950 - 1987 im Verarbeitenden Gewerbe und Übrigen Bergbau /nach 
Energiebilanzen/. 
Die industriellen COz-Emissionen lagen im Referenzjahr 1987 nach /Kolb, 1989/bei 
rd. 220 Hio t COz/a, unter Berücksichtigung der Hineralölverarbeitung erhöht 
sich dieser Wert auf etwa 235 Hio t COz/a. 
Für die Ermittlung eines IDÖg li ehen COz-Hinderungspotentials durch den 
Kernenergieeinsatz zur industriellen Prozeßdampf- bzw. ProzeBwlrmeversorgung ist 
insbesondere die Struktur der wlrmetechnischen Verwendung der Brennstoffe von 
Interesse. In Abweichung zu der Statistik der Arbeitsgemeinschaft 
Energiebilanzen, die den Brennstoffeinsatz zur industriellen Eigenstromerzeugung 
nicht beinhaltet, zeigt Abb. 5.2, daß der gesamte Brennstoffeinsatz zur Kraft-
Wlirme-Kopplung illl Referenzjahr 1987 bei rd. 18 Hio t SKE lag. Der Einsatz in 
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Wärmeerzeugern - aufgeteilt nach verschiedenen Temperaturstufen - betrug rd. 42 
Hio t SKE, so daß insgesamt rd. 60 Hio t SKE aus fossilen Energieträgern in den 
Wirtschaftszweigen der Industrie (ink 1. Hinera lölverarbeitung) eingesetzt 
wurden. 
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Wärmeerzeugern 
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1989/ 
sowie in Kraft-Wärme-
Hinera1ölverarbeitung) im 
Auf Grund ihrer unterschied1 ichen ProzeB- und Verfahrenstechniken weichen die 
einzelnen Branchen zum Teil erheblich von den industriellen Durchschnittswerten 
ab, so daß sich belastbare Aussagen für den Einsatz nuklearer Anlagen auf 
sektorale Analysen der einzelnen Wirtschaftszweige und Verfahrenstechniken 
abstützen müssen. 
In der Industrie gibt es aus der Sicht des Temperaturniveaus zwei 
Verbrauchsschwerpunkte. Zum einen im Temperaturbereich von 100 bis etwa 4000 C, 
der überwiegend dem Dampfbedarf Z·JZuordnen ist. Zum anderen liegt ein 
Schwerpunkt bei den Hochtemperaturprozessen (über 9000 C) in der 
Eisenschaffenden Industrie und Steine und Erden Industrie. 
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5.2 Einsatzmöglichkeiten nuklearer Wärmeerzeugung 
Die bisherige Entwicklung und Anwendung der Kernenergie ist insbesondere bei den 
Industrieländern durch den Übergang auf große Leistungseinheiten im 1000 HWe bis 
1400 HWe-Bereich gekennzeichnet. Hierbei bestand insbesondere die Zielsetzung, 
über die Leistungserhöhung eine Degression der spezifischen Kosten zu erzielen. 
Zugleich wurde die Kernenergie bisher so gut wie ausschließlich zur 
ElektriziUtserzeugung genutzt. Bei dem absoluten Energieverbrauch kOOlllt aber 
sowohl dem Prozeßwärmebedarf in der Industrie als auch der Raumheizung im 
Bereich der Haushalte und Kleinverbraucher überragende Bedeutung zu. 
Die technische Entwicklung der zukünftigen Reaktorkonzepte läßt mit Hinblick auf 
die LeistungsgröBe folgende generelle Tendenzen erkennen. Zum einen werden die 
auf dem Harkt eingeführten Reaktoren in der 1000 bis 1400 HWe-Klasse 
weiterentwickelt. Parallel hierzu werden zum anderen neue Konzepte vorgestellt, 
die in einem Leistungsbereich von etwa 200 HWe bis 600 HWe liegen. Die dritte 
Gruppe liegt in einem Leistungsbereich von etwa 80 HWe bis 200 HWe. Es besteht 
hier die Zielsetzung, durch modulares Zusammensetzen größere Leistungseinheiten 
zu erzielen, die hinsichtlich der technischen Auslegung von den konstruktiven 
Vorteilen einer kleineren Anlagenleistung profitieren sollen. Abgerundet wird 
dieses Bild von einer vierten Gruppe, den kleineren nuklearen Wärmeerzeugern im 
Leistungsbereich unter etwa 50 HWth. Sie sind hauptsächlich für die lokale 
Fernwärmebereitstellung konzipiert. In den einzelnen Leistungsbereichen finden 
sich neben den Leichtwasserreaktoren (Druckwasser- und Siedewasserreaktor) sowie 
den Schwerwasserreaktoren auch natriumgekühlte Reaktoren und heliumgekohlte 
Hochtemperatureaktoren. 
Die Hutzungsmglichkeiten der einzelnen Reaktorkonzepte zur Prozeßdampf- und 
ProzeBwärmebereitstellung in der Industrie sind zum einen eng mit dem benötigten 
Temperaturniveau und dementsprechend mit der Külllmitte laustrittstemperatur der 
nuklearen Anlagen verbunden. Diese Temperaturen liegen bei der LWR-Technik etwa 
bei 3200 C, wohingegen die natriumgekühlten Reaktoren sowie die HTR-Technik 
höhere Austrittstemperaturen erreichen. Mit dem HTR lassen sich neben dem 
Hieder- und Mitteltemperaturbereich auf Grund der hohen Gasaustrittstemperatur 
von oberhalb 7000 C auch EinsatzmOglichkeiten realisieren, die im 
Hochtemperaturbereich liegen. Zum anderen spielt bei einem begrenzten lokalen 
Wärmebedarf die Leistungsgröße auf Grund der notwendigen Reservebereitstellung 
eine wesentliche Rolle. 
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Nachfolgend werden die Einsatzmöglichkeiten der nuklearen Anlagen getrennt für 
die Prozeßdampf- und Prozeßwllrmebereitstellung dargestellt. Dabei wird in den 
Flillen von der HTR-Linie ausgegangen, in denen eine reaktorlinienspezifische 
Differenzierung vorgenommen werden muß. 
5.2.1 ProzeBdampf 
Die Chemische Industrie, die Zellstoff-, Papier- und Papperzeugung sowie die 
Zuckerindustrie gehören zu den großen industriellen Prozeßdampfverbrauchern. Das 
benötigte ProzeBdampfniveau variiert zwischen den einzelnen Wirtschaftszweigen 
deutlich. So besteht z.B. in der Papierindustrie ein hoher Bedarf an 
Niedertemperatur-Prozeßdampf und Prozeßw!rme im Bereich von 50 bis 1700 C. Die 
chemischen Standorte betreiben in der Regel zwei bis drei Dampfnetze mit 
unterschiedlichem Prozeßdampfniveau. Glingige Größenordnungen sind hier 
beispielsweise 32 bar/360· C sowie 16 bar/270· C und 3 bar/160· C, wobei die 
Reduzierung auf das nächste Dampf- bzw. Temperaturniveau in der Regel mit einer 
Eigenstromerzeugung in Dampfturbinen verbunden ist. 
Für die industrielle Prozeßdampfversorgung mit nuklearen Anlagen kommen 
prinzipiell alle angesprochenen Reaktorkonzepte in Frage, auch wenn in der 
Chemischen Industrie vereinzelt ein höheres Temperaturniveau von etwa 3600 C 
benötigt wird, das nicht unmittelbar durch die LWR-Linie abgedeckt werden kann. 
In diesem Fall besteht die Möglichkeit, durch konventionelle Zusatzfeuerung 
einen geringen Teil des Dampfes auf das benötigte Temperaturniveau anzuheben. 
Die aufgeführten Reaktorkonzepte unterscheiden sich deutlich in der 
LeistungsgröBe. Dies hat unmittelbaren Einfluß auf die Anzahl der Standorte, die 
sich mit steigender nuklearer Anlagenleistung auf Grund mengenmäBiger 
Restriktion bei begrenzter Transportmöglichkeit des Dampfes schnell verringern. 
Eine Markterkundung für die· Nutzungsmöglichkeiten der Kernenergie zur 
industriellen Prozeßdampfversorgung wird somit von dem gewählten Anlagenkonzept 
wesentlich beeinflußt. 
In der anschließenden Ermittlung eines technischen Potentials zum Kern-
energieeinsatz wird von einer Mindestleistung von 400 MWth ausgegangen. Als 
Referenzanlage wird das HTR-Modulkonzept gewählt, wobei die unterstellte 
Mindestleistung durch 2 x 200 MWth realisiert wird. Die Auf teilung der 
Anlagenleistung auf zwei Module hat insbesondere hinsichtlich der 
Reservebereitstellung und Verfügbarkeit deutliche Vorteile. Die 
Prozeßdampfabgabe der nuklearen Anlage (dargestellt in t/h) stellt die mit dem 
Marktbedarf korrespondierende Kenngröße dar, Elektrizität wird als 
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kostengOnstiges 'Nebenprodukt' gewonnen. Für die Referenzanlage wird nach 
/Jobsky/ eine Bandbreite zwischen 100 und 200 t/h Prozeßdampf je 200 HWth-Anlage 
zu grunde gelegt. so daß die Hindestschwelle fOr den Kernenergieeinsatz bei 
einer Doppelblockanlage bei 200 t/h je Standort liegt. Ein ProzeBdampfbedarf 
über 400 t/h wird durch modularen Zubau weiterer Anlagen realisiert. 
5.2.2 ProzeBwärme 
Unter dem Begriff der Prozeßwänae sind nachfolgend alle weiteren 
Anwendungsmöglichkeiten der Kernenergie in der Industrie subsummiert. die nicht 
die industrielle Proze8dampfversorgung bzw. die 'Enhanced Oil Recovery' 
beinhalten. 
Zur Untersuchung des möglichen CO,-Hinderungsspotentials 
Prozeßwärmebereitstellung bietet es sich an. die Ergebnisse einer 
der Firma Lurgi /Lurgi. 1988/ zu verwenden. Bei dieser Studie 
bei der 
Untersuchung 
bestand die 
Zielsetzung, Einsatzmöglichkeiten für den HTR-Modul zu analysieren sowie 
mögliche Prioritäten der Harkteinführung und noch erforderliche 
Entwicklungsaufgaben herauszuarbeiten. Oie untersuchten Einsatzgebiete Sind in 
Tabelle 5.1 zusammengefaBt dargestellt. 
Tabelle 5.1: 
Ausgewählte Einsatzgebiete zur Kopplung mit dem HTR für die 
ProzeBwärmebereitstellung. in Anlehnung an /Lurgi, 1988/ 
Gruppe I Gruppe 11 Gruppe 111 
- SdlwerOnörderung - Methanol - Zement 
- Rafllnerie - AmmonIak - EIMnerz-slntem 
- Roh6lu1raldlon.,. Olland - Olefine (PetrochemIe) - ElMnerz-Pelletieren 
- Roh61extraktlon aus Olad1lefer - Kohlevergasung 
- Meerwaaaerentaa1zung 
- AJumInIumoxyd-Herate11ung 
Bei der Gruppe I handelt es sich um Verfahren, für die nur· noch wenig 
Entwicklungsarbeit erforderlich ist. Die ersten vier Verfahren dienen der 
Hineralölgewinnung und -verarbeitung. Für die Hinera16lverarbeitung in den 
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Raffinerien werden unter VernachUssigung der notwendigen Wasserstofferzeugung 
Temperaturen um bzw. unter 600· C benötigt. Die Rohölextraktion aus Ölsand- bzw. 
aus Ölschiefer sowie die Heerwasserentsalzung finden in der Bundesrepublik 
Deutschland keine geeigneten Einsatzfelder. Bei der Herstellung von 
Aluminiumoxid liegen die oberen Prozeßtemperaturen bei 950 bis 1000· C. Der weit 
überwiegende Teil der ProzeBwärme wird jedoch illl Temperaturbereich unterhalb 
800· C benötigt, so daß ein HTR-Einsatz technisch mOglich ist. 
In der Gruppe 11 sind Einsatzgebiete für die Einkopplung von Prozeßwärme für die 
Methanol- und Ammoniakerzeugung aufgeführt. Für diese Verfahren sind der 
notwendige Reformer sowie der Dampferzeuger entwickelt. Dagegen ist für das 
Cracken von Haphta in einem nuk lear beheizten Röhrenspaltofen noch erheb Hche 
Entwicklungsarbeit erforderlich, da dies bei Temperaturen um 900· C unter sehr 
strikter Einhaltung von definierten Wärmeübertragungsraten und -zeiten 
stattfinden muß. Für alle drei Verfahren erscheint die Abschätzung eines 
technischen COz-Reduktionspotentials relevant. 
In der Gruppe 111 sind Verfahren zusammengestellt, deren höchste 
Prozeßtemperaturen zum Teil über 1000· C liegen. Bei diesen Verfahren sind noch 
erhebliche Entwicklungsarbeiten zu leisten, für die das jeweilige industrielle 
Umfeld aus unterschiedlichen Gründen zur Zeit wenig Anreiz bietet. Die nukleare 
Kohlevergasung wird in Kapitel 2 betrachtet und soll deshalb hier nicht näher 
diskutiert werden. 
Die Abschätzung eines technischen COz-Hinderungspotentials durch nukleare 
Anlagen wird somit auf folgende Einsatzgebiete beschränkt: 
Raffinerie 
Produktion von Aluminiumoxid 
Produktion von Methanol 
Produktion von Ammoniak 
Produktion von Olefinen (Petrochemie) 
Der HTR bietet auf Grund seiner hohen Küh 19asaustrittstemperatur zur Zeit das 
einzige nukleare Konzept, das mit" diesen Prozessen gekoppelt werden kann. In der 
nachstehenden Tabelle 5.2 sind die entsprechenden Anlagenauslegungen und die 
korrespondierenden Größenordnungen des Rohstoffeinsatzes bzw. der 
Produkterzeugung dargestellt. Auf eine Beschreibung der Verfahrensprozesse wird 
an dieser Stelle verzichtet, die entsprechenden Ausführungen sind in /Lurgi, 
1988/ detailliert dargestellt. 
Aus Gründen der Reservevorhaltung wird auch bei dieser Abschätzung eine 
Doppelblockanlage vorgesehen. Im Gegensatz zur Prozeßdampfbereitstellung ist die 
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Anlagenleistung auf 2 x 170 HWth abgesenkt. Eine Ausnahme bildet der HTR-Einsatz 
in den Raffinerien, da dort nur eine He Humaustrittstemperatur von rd. 7000 C 
zur Beheizung der Wärmetauscher notwendig ist. 
Tabelle 5.2: 
KenngröBen zum HTR-Einsatz für ausgew!hlte Einsatzgebiete zur 
ProzeBwärmenutzung, in Anlehnung an /Lurgi, 1988/ 
HTR· E1nutzgeblele Anlegengr68e 
Rafflnaria 2 x 2OOMW. 
Aluminiumoxyd 2 x 170MW. 
Mathanol 2 x 170MW. 
I Ammonlek 2 x 170MW. 
I Ethylan(~) 2 x 170MW. I 
, Rono!-Oeslil&llonSllal>Ut& ... 0-.." fOE) 
• Auslegung liIt EinuIInIaOe' 115 Vd 
, A~ !Ur Elnz.1onIa98 ca '000 Vd 
• A~ liIt E>nzellnlage 060 Vd 
, ~1lCI er_hydra') Der auf AI,O, 
Produktverwbeltung, 
.. rzllUgung 
6-7 Mlo tJa • 
> 1 Mio tJa 
c:a. 0.5 Mlo U a a 
ca. 0.6 Mlo Ua S 
ca. 0,3 Mlo Ua • 
5.3 Technisches COz-Minderungspotential 
5.3.1 ProzeSdampf 
gaumta 
aub.Utulerbarer Produktverarbeltung. 
8ra"",lolI .. rzllUgung 
(1117) 
ÖUGa. (AOckItIftd.) 80,45 Mlo t OE • 
Halzöl 1,32 Mlo t I 
Erdga. 0.46 Mlot 
Erdg .. 1.85 Mlo t 
Erdg .. 2.78 Mlo t 
Wie bereits angesprochen aSt die globale Betrachtung der Energiever-
brauchsstruktur auf Branchenebene keine belastbaren Aussagen hinsichtlich eines 
potentiellen Einsatzes von nuklearen Anlagen erwarten. In den Statistiken zur 
Industrie /Energiebilanzen, Statistisches Bundesamt/ finden sich nur kumulierte, 
den Gesamtsektor betreffende Angaben, so daS zur Abschätzung der 
Einsatzmöglichkeiten nuklearer Anlagen für die kombinierte ProzeBdampf- und 
Strombereitstellung eine Datenbasis zugrunde gelegt wird, die identifizierte, 
standortbezogene Dampfkessel sowie Dampf- und Gasturbinenanlagen beinhaltet. In 
Tabelle 5.3 sind ausgewählte Branchen zusalllDengefaßt dargestellt. Insbesondere 
die dem nuklearen Einsatz zugänglichen Standorte sind auf Grund der Anforderung 
an einen Mindestenergiebedarf hinreichend genau erfaßt, so daß für die 
Markterkundung eine repräsentative Grundlage unterstellt werden kann. Andere als 
285 
in Tabelle 5.3 aufgeführte Wirtschaftszweige des Verarbeitenden Gewerbes und 
Übrigen Bergbaus spielen für den Einsatz von nuklearen Anlagen keine wesentliche 
Rolle, da die benötigte Prozeßdampfmenge zu gering ist. 
Tabelle 5.3: 
Dampfkessel in ausgewählten Wirtschaftszweigen der Industrie 
(inkl. Mineralölverarbeitung) im Jahre 1987 
WIrtsctlattagrupp. Sypro Anzahld.r kumull.rt. 
Hr. D.mpfk .... 1 D.mpfk •••• I. 
bnlttol.latlIng 
(1987) (1987) 
Z.IIstoff·, Papl.,· und 
PappelnduatrI. [55] 778 9.319 tlh 
Cheml.ch. IndustrI. [40] 438 29.095 tIh 
E •• nlChaff.nd.lndustrl. [27] 157 8.938 tlh 
NE-Metall.rzeugung [28] 55 2.668 tlh 
Gummiv.rarbeltung [59) 78 2.038 tIh 
Straßenf.hrz.ugb.u (33) 117 6.936 tIh 
Zuckertndu.trt. (6821) 137 5.298 tlh 
Brau.ralen (6871) 166 2.032 tlh 
Kali· und St.lnaa/zbergb.u (2150) 24 1.431 tlh 
Mln.raIölverarbeltung [22] 120 7.552 tlh 
(Rafftnert.n. P.trocheml.) 
Insg ... mt 1570 75.307 tlh 
.rmltt.lt. 
Standort. 
(1987) 
131 
105 
36 
25 
28 
21 
43 
78 
8 
30 
505 
In Abb. 5.3 ist die Leistungs- und Feuerungsstruktur der Dampfkessel für die in 
Tabelle 5.3 aufgeführten Wirtschaftszweige dargestellt. Die Angaben gehen auf 
eine branchenspezifische Untersuchung der KFA Jülich GmbH zurück IJobsky/. Es 
sind insgesamt 1.570 Kessel mit einer Brutto-Gesamtleistung von über 75.000 t/h 
erfaßt. Etwa 30 % der im Jahre 1987 installierten Leistung 1 iegt bei Kess,e ln 
unter 50 t/h. Die größten einzelnen Dampfkesselleistungen liegen bei bis zu 500 
t/h. Tenweise werden diese großen Kessel in eigenständigen Kraftwerken zur 
reinen Kondensationsstromerzeugung ähnlich der öffentlichen Stromversorgung 
betrieben. Eine Betrachtung der Feuerungsstruktur läßt die große Bedeutung der 
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flüssigen und gasförmigen EnergietrJger erkennen. 
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Abb.5.3:leistungs- und Feuerungsstruktur der Dampfkessel in ausgewJhlten 
Wirtschaftszweigen der Industrie (inkl. Hineralölverarbeitung) im 
Jahre 1987 
Die branchenspezifischen Einzelinformationen der globalen Darstellung können 
nach Standorten zusammengefaBt werden. Han erh!lt somit einen Oberblick auf die 
im Referenzjahr 1987 je Standort i nsta l1ierte Dampfkesse Ibrutto leistung. Diese 
Leistung weicht deutlich von dem Dampfbedarf für Produkt ions zwecke 
(ProzeBdampfbedarf) der einzelnen Werke ab. Es ist somit notwendig. den 
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Dampfeinsatz zur regenerativen Speisewasservorw!rmung, zur Kondensations-
stromerzeugung sowie die Reservebereitstellung über zus!tzliche theoretische 
Oberlegungen zu berechnen, um den Prozeßdampfbedarf der einzelnen Standorte zu 
erhalten. In Abb. 5.4 sind die für das Referenzjahr 1987 ermittelten 
Verh!ltnisse nach Größenklassen geordnet dargestellt. Die Rechnungen ergeben 
insgesamt 505 Standorte, von denen über 80 % unter einem Prozeßdampfbedarf von 
100 t/h liegen. Oberhalb dieser Schwelle finden sich bei den ausgewählten 
Wirtschaftszweigen 86 Standorte. 
1000 tlh kumuliert 
8 
111 505 Standorte 
8 
2 
o 
o 50 100 200 aoo 400 100 .00 700 .00 tOO 1000 '1000 
ProZll8dampfbedarf In t/h 
Abb. 5.4: Prozeßdampfbedarf in ausgew!hlten Wirtschaftszweigen der Industrie 
(inkl. Hineralölverarbeitung) im Jahre 1987 
"ach der Enuittlung einer 'endlichen Reihe' von Standorten mit einem genügend 
hohen Dampfbedarf für den Einsatz von nuklearen Anlagen ist es notwendig, die 
zukünftige Entwicklung des für das Jahr 1987 ermittelten Prozeßd~fbedarfs 
abzuschUzen. Der Zeithorizont dieser Abschatzung wird nach IJobskyl bis zur 
Jahrhundertwende gelegt. Für die vorliegende Studie wird unterstellt, daß die 
abgeschUzten Entwicklungstendenzen in dem Zeitraum nach der Jahrhundertwende 
(2000 - 2005) keine signifikanten Änderungen aufweisen. 
Da der zu prognostizierende Prozeßdampfbedarf keiner statistischen Erfassung 
unterliegt, ist eine Vorgehensweise notwendig, die methodisch in einzelnen 
Wirtschaftszweigen differiert. Neben branchenspezifischen Einzelinformationen 
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wird auf mit der Dampferzeugung zu korrelierende GrOßen zurückgegriffen. Hier 
bieten sich für manche Wirtschaftszweige der Brennstoffeinsatz und die 
mengenmAßige Produktion an. Oie Betrachtung von Produkten bzw. Produktionsmengen 
wird gegenüber moneUren BewertungsgrOßen • wie z.B. der Bruttowertschöpfung. 
bevorzugt gew~hlt. weil der wertmAßige Produktionsanstieg in vielen F~llen 
keinen korrespondierenden Anstieg der mengenmAßigen Produktion zum Hintergrund 
hat. Insbesondere durch die in hochindustrialisierten L~ndern erkennbare Te'ndenz 
zur Veredelungswirtschaft. die ein verst~rktes qualitatives statt quantitatives 
Wachstum beinhaltet. zeigt sich. daß mit einem wertbezogenen Zuwachs nicht 
notwendiger Weise ein proportionaler Mengen· und damit Energieverbrauchszuwachs 
einhergehen muß. 
Für die in Tabelle 5.3 aufgeführten Wirtschaftszweige wird jeweils eine 
branchenspezifische Einzelanalyse der zukünftigen Entwicklungstendenzen des 
Prozeßdampfbedarfs durchgeführt (vgl. /Jobsky/). Die Ergebnisse werden hier nur 
kurz dargestellt. Mit Ausnahme der Papierindustrie. für die noch eine leichte 
Steigerung des ProzeBdampfbedarfs gesehen wird. ist bei allen anderen Branchen 
eine stagnierende bzw. leicht rücklaufige Entwicklung zu erwarten. Die 
Eisenschaffende Industrie bietet für die Verwendung von nuklearen Anlagen zur 
Prozeßdampfversorgung kein günstiges Einsatzgebiet, da die großen integrierten 
Hüttenwerke durch die Nutzung von im Werk erzeugten Koppelenergien (Gichtgas. 
Kokereigas • Konvertergas ) sowie teilweise durch Abhitzeverwertung ihren 
Energiebedarf decken. 
Die Absch~tzung der zukünftigen Entwicklung des Prozeßdampfbedarfs führt für den 
Zeitraum von 2000 - 2005 zu einem technischen Potential. das für die einzelnen 
Standorte den maximalen Dampfbedarf für Produktionszwecke darstellt. Weitere 
Randbedingungen. wie z.B. Restproduktnutzung zur Kesselfeuerung. reduzierter 
Dampfbedarf in den Sommermonaten etc. bleiben zun~chst unberücksichtigt. 
In Abb. 5.5 sind die Ergebnisse für die groBen Standorte der untersuchten 
Wirtschaftszweige dargestellt. Wie zu erwarten. ist die Chemie der wesentliche 
ProzeBdampfverbraucher in der Industrie. der sich gleichzeitig auf groBe 
Standorte konzentriert. Des weiteren sind der StraBenfahrzeugbau und die 
Mineralölverarbeitung (Raffinerien) zu nennen. wohingegen die NE-
Metall industrie. die Papierindustrie sowie der Obrige Bergbau (Kali- und 
Steinsalzbergbau) nur eine untergeordnete Rolle spielen. Unter der gew&hlten 
Mindestbedarfsschwe lle von 200 t/h liegen die Standorte der GUlDDiverarbeitung. 
der Zuckerindustrie sowie der Brauereien. für die ein Einsatz zur 
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Prozeßdampfversorgung mit nuklearen Anlagen bei der hier gewählten methodischen 
vorgehensweise somit nicht in Frage kommt. 
I/h ProzeBdlmpfbedarf 
1000_+-----------------------------------------
-
-
500 -
200l 
I 
100~1 ~1llI. mt§l~U~ U 
luag.wlhU. Standort. d.r Induatrl. linkl.Mln.ralölvararb.) 
Abb. 5.5: Technisches Potential (Prozeßdampfbedarf) in ausgewählten Standorten 
der Industrie (inkl. MineralOlverarbeitung) für den Zeitraum 
von 2000 - 2005 /Jobsky/ 
Zur Ermittlung der technischen Reduktionsmöglfchkeiten der industriellen COl-
Emissionen wird davon ausgegangen, daß das gesamte ermittelte technische 
Potent ia 1 von nuk learen An lagen versorgt werden kann, sofern der Prozeßdampf 
über der Mindestschwelle von 200 t/h liegt. Für die Wirtschaftszweige der 
Chemie, der Papierindustrie und der MineralOlverarbeitung wird lediglich 
unterstellt, daß 10 % des technischen Potentials auf Grund der dort zur 
Verbrennung eingesetzten Restprodukte den nuklearen Anlagen nicht zugänglich 
ist. 
Unter diesen Annahmen 1st der Kernenergieeinsatz in sechs Wirtschaftszweigen der 
Industrie (ink 1. Minera 101verarbeitung) mOglich. Von insgesamt 30 Standorten, 
die dann noch über der Mindestbedarfsschwelle von 200 t/h liegen, sind 13 
Standorte der Chemischen Industrie zuzuordnen, so daß hier ein deutlicher 
Schwerpunkt liegt. Insgesamt läßt sich daraus ein Einsatzpotential von 82 
nuklearen Anlagen (je 200 MWth) abschätzen. 
Die HOhe der möglichen COl-Reduktion ist neben der Anlagenanzahl auch von deren 
Auslastung und von dem Brennstoffeinsatz abhängig. Wie bereits angesprochen, 
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handelt es sich bei dem technischen Potential um den maximalen 
ProzeBdampfbedarf, der sich in vielen Branchen wahrend der Sommermonate 
verringert. Dies wird vereinfachend in den Annahmen zur durchschnittlichen 
jlhrlichen Anlagenauslastung berücksichtigt, die darüber hinaus nur zwischen 
zwei Varianten (7500 h/a und 5000 h/a) für die einzelnen Wirtschaftszweige 
unterscheiden. Des weiteren wird bei den Berechnungen ein zu substituierender 
fossiler Energietr!gereinsatz unterstellt, der sich an der derzeitigen 
branchenspezifischen Feuerungsstruktur der Dampfkessel orientiert. Die 
entsprechenden Ausgangsdaten sind in Tabelle 5.4 zusaauengestellt. Die 
Berechnungen der einzusparenden COz-Emissionen erfolgt n!herungsweise über die 
Feuerungsw!rmeleistung sowie unter Verwendung der in Kapitel 1 dargestellten 
spezifischen Emissionsfaktoren. 
Tabelle 5.4: 
Ausgangsdaten zur Berechnung des technischen COz-Minderungspotentials in 
ausgew!hlten Wirtschaftszweigen der Industrie (inkl. MineralOlverarbeitung) 
PIP ' ''''' t.atne 
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Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Abb. 5.6 zusammengefaBt dargestellt. Bei 
einem technischen COz-Minderungspotential von rd. 30 Mio t COzla liegt ein 
deutlicher Schwerpunkt mit fast 60 % der insgesamt erzielbaren 
Emissionsreduzierung bei der Chemischen Industrie. Weitere nennenswerte 
EinsparungslllÖglichkeiten in einer Größenordnung von je 2 bis 4 Mio t COzla 
Hegen in der Papierindustrie, der NE-Metallindustrie, dem StraBenfahrzeugbau 
sowie der Hineralölverarbeitung. Die für das Jahr 2005 zuvorstehend ermittelten 
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Werte liegen auch fOr das Referenzjahr 1987 in etwa dieser Größenordnung. Es 
bleibt anzumerken, daß die mit der nuklearen Prozeßdampfversorgung gleichzeitig 
bereitgestellte elektrische Leistung den Fremdstrombedarf der ermittelten 
Standorte reduziert. Darüber hinaus sind in Einzelfällen auch Stromabgaben an 
das öffentliche Netz zu erwarten, die aber insgesamt von untergeordneter 
Bedeutung sind. 
Eine Erweiterung der Betrachtung auch auf Einzelanlagen (200 MWth), die 
Standorte mit einem ProzeBdampfbedarl in einem Bereich von 100 bis 200 tlh 
versorgen könnten, zeigt, daß sich das COz-Hinderungspotential in diesem Fall um 
weitere 11 Hio t CO,la erhöhen laßt. Dies würde den zusatzlichen Einsatz von 31 
nuklearen Anlagen mit je 200 MWth bedingen. 
Um das zuvorstehend ermittelte technische CO, - Hinderungspotential von 30 Mio t 
CO,la durch Einsatz der Ke~nenergie einordnen zu kannen, sei eine Vergleichszahl 
angegeben. Die Substitution des gesamten Endenergieverbrauchs von Kohle und Öl 
in der Industrie durch Erdgas ergibt rechnerisch ' ein Hinderungspotentialvon 
ebenfalls rd. 30 Hio t CO,/a • 
.... io t C02/. 
eo~------------------------------------------------------------------~ 
so 
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Abb. 5.6: Technisches COz-Hinderungspotential durch den Einsatz von nuklearen 
Anlagen zur industriellen Prozeßdampfversorgung (inklusive 
Hineralölverarbeitung) 
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5.3.2 ProzeBw!rme 
Für den Einsatz nuklearer Anlagen zur Prozeßwärmeversorgung wurden in Kapitel 
5.2.2 fünf Einsatzgebiete nach den Angaben von /Lurgf, 1988/ ausgewählt. 
Die Hinera lö lversorgung der Bundesrepublik Deutsch land erfolgt zu einem Teil 
durch den Import von Halb- und Fertigprodukten. Der überwiegende Teil der 
benötigten Hineralölprodukte wird jedoch in inländischen Raffinerien 
hergestellt, deren einzelne Kapazitäten zur Zeit in weiten Grenzen variieren. In 
Abb. 5.7 ist die Entwicklung der Raffineriekapazität - bemessen nach der ersten 
Verarbei tungsstufe der sogenannten Rohö ldesti1lat ion - dargeste 11t. Nach dem 
Jahre 1973 wurden bei einem rückläufigen Inlandsabsatz noch die bereits im Bau 
befindlichen Anlagen fertiggestellt . Hierdurch stieg die Verarbeitungskapazit3t 
bis zum Jahre 1978 auf ein Durchsatzvolumen von knapp 160 Hio t OE und erreichte 
damit ihren Höchststand. Das folgende Jahrzehnt war durch drastische Kapazi-
Utsanpassung an die rück läufige Nachfrageentwick lung gekennzeichnet. Bis zum 
Referenzjahr 1987 hat sich die ROhölverarbeitungskapaziUt um rd. 50 " a,uf 80,4 
Hio t OE reduziert. 
Mio t 180~~-----------------------------------------' 
160 
140 
120 I 
, 
100 ~ 
80 i 
I 
60 1 
40 ~ 
_ RohOld •• tlllaUon.- - Inlandaab.atz 
kapazität 
Abb. 5.7: Entwicklung der Rohöldestillationskapazität und des Inlandsabsatzes 
von 1960 bis 1988 IHineralölwirtschaftsverband, 1987/ 
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Wie in Tabelle 5.2 dargestellt, kann durch eine HTR-Doppelblockanlage (2 x 200 
MWth) eine Raffinerie von etwa 6 bis 7 Mio t Rohöl-Destillationskapazität mit 
Prozeßwärme, Prozeßdampf und Strom versorgt werden. Hierbei werden hauptsächlich 
Raffinerienebenprodukte, wie z.B. schwere Öle und Raffineriegase substituiert, 
die dann in wertvollere Produkte umgewandelt werden können. 
Im Jahre 1987 waren nach der angesprochenen Kapazitätsreduzierung noch 17 
Raffinerien mit atmosphärischer Destillation in Betrieb, die sich in ihrer 
Kapazität aber deutlich unterscheiden. Eine standortspezifische Betrachtung für 
das Jahr 1987 zeigt, daß sich etwa fünf Raffinerien aufgrund einer ausreichenden 
Verarbeitungsmenge für den Einsatz von nuklearen Anlagen eignen. Zur Ermittlung 
eines technischen Potentials für das Jahr 2005 wird hier vereinfachend 
unterstellt, daß sich bei den Standorten keine signifikante Änderung der 
DestillationskapaziUt ergibt. Die bestehenden Verhältnisse werden somit 
fortgeschrieben. Unter diesen Annahmen läßt sich ein Anlagenpotential von etwa 
10 Hochtemperaturreaktoren (je 200 MWth) abschätzen. 
In Abb. 5.8 ist die Entwicklung der Methanol-, Ammoniak- und Ethylen-Erzeugung 
dargestellt. Die Ethylenproduktion konnte bis Ende der '70er Jahre beachtliche 
jährliche Zuwachsraten aufweisen. Sie lag im Referenzjahr 1987 bei rd. 2,8 Mio 
t. Oie AIIInoniakproduktion stagniert dagegen seit Beginn der ' 70er Jahre auf 
einem hohen Niveau von rd. 2 Mio t, während die Methanolerzeugung nach einem 
Anstieg bis Mitte der '70er Jahre im Verlauf des letzten Jahrzehntes deutlich 
rückläufig ist. Die entsprechenden Werte für das Jahr 1987 liegen bei 1,8 Mio t 
AlII1IOniak bzw. 0,5 Mio t Methanol. Für alle drei Produkte wird in Anlehnung an 
/Jobsky, Pohlmann, 1987/ bis zur Jahrhundertwende eine Stagnation bzw. leicht 
rückläufige Entwicklung gegenüber den derzeitigen Verhältnissen unterstellt. 
Eine standortspezifische Betrachtung der bestehenden Kapazitäten zeigt, daß bei 
der Ethylenerzeugung etwa 6 Standorte und bei der Ammoniakerzeugung etwa 2 
Standorte ausreichende Produktionskapazitäten aufweisen, um konventionelle durch 
nukleare Anlagen zu substituieren. Wird auch hier vereinfachend unterstellt, daß 
sich die für das Referenzjahr 1987 ermittelten Verhältnisse bis zur 
Jahrhundertwende nicht signifikant verändern, so Hißt sich in erster Näherung 
ein Anlagenpotential von 12 bzw. 4 Anlagen (je 170 MWth) abschätzen. 
Bei der Hethanolerzeugung ist in der Bundesrepublik Deutschland nicht mit einem 
Einsatz von kerntechnischen Anlagen zu rechnen, da die nukleare Referenzanlage 
mit einer durchschnittlichen Jahresproduktion von 0,5 Mio t für die bestehenden 
und erwarteten Produktionsverhältnisse mengenmäßig nicht geeignet ist. 
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Abb. 5.8: Entwicklung der Ethylen-, Ammoniak- und Methanolerzeugung von 1960 bis 
1987 IChemiewirtschaftl 
Die gleichen Anmerkungen hinsichtlich einer mengen.aaigen Restriktion gelten im 
wesentlichen auch für die Herstellung von Aluminiumoxyd. Insbesondere der Trend 
zur ROhstoffverarbeitung ulIDittelbar am Gewinnungsort laBt die Bedeutung der 
Harktnlihe zwischen Produzent und Verbraucher weiter abnehlllen. Darüber hinaus 
wird der Standort Bundesrepublik Deutschland zukünftig deutliche Nachteile 
hinsichtlich der Stromprefse zur Aluminiuiaproduktion aufweisen, da Anfang der 
'90er Jahre die derzeitigen Strombezugsvertrlge der Hüttenalullliniuarwerke 
auslaufen. Unter diesen negativen Randbedingungen erscheint der Einsatz 
nuklearer Anlagen zur Aluminiumoxydherstellung nicht wahrscheinlich. 
Diese überschlligigen Abschatzungen fOr den HTR-Einsatz zur ProzeßwArmeversorgung 
führen insgesamt zu einem technischen Potential von etwa 10 Anlagen zu je 200 
MWth illl Bereich der Raffinerien und etwa 16 Anlagen zu je 170 MWth fOr die 
Ethylen- und Ammonfakerzeugung. 
Das mOgliche COz-Hinderungspotential wird entsprechend den Ausführungen in 
Kapitel 3.3.1 berechnet und liegt für die MfneralOlverarbeitung (Raffinerien) i. 
Bereich um 3,9 Hio t COda sowie bei der Ethylen- bzw. AImIoniakerzeugung bei 
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insgesamt rd. 4,6 Mio t COz/a. Hierbei ist zu berücksichtigen, daß das für die 
MineralOlverarbeitung ermittelte COz-Hinderungspotential bei der 
ProzeBw!rme.nutzung gegenüber dem Einsatz von nuk learen An lagen zur 
ProzeBdampfversorgung nicht additiv ist. 
5.4 Wirtschaftliches COz-Minderungspotential 
5.4.1 Vorgaben für eine Wirtschaftlichkeitsrechnung 
In der vorangegangenen Markterkundung für den Einsatz nuklearer Anlagen wurden 
keine Aussagen unter Verwendung von Wirtschaftlichkeitsberechnungen getroffen, 
da es sich bei der Betrachtung um konkrete Standorte handelt, deren individuelle 
Randbedingungen ein globaler Wirtschaftlichkeitsvergleich nicht berücksichtigen 
kann. Den folgenden Ausführungen zu einem wirtschaftlichen COz-
Minderungspotential liegen somit 'strenge' Rechnungen unter für die Gesamtstudie 
vorgegebenen EingangsgröBen zugrunde, die zu bedingten Aussagen führen. 
Die methodische Basis sowie die generellen Eingangsgrößen für den 
Wirtschaftlichkeitsvergleich wurden in Kapitel 1 angesprochen. In Tabelle 5.5 
sind die speziellen Annahmen für die ProzeBdampfversorgung zusammengestellt. Der 
Vergleich zwischen einem HTR, einem Steinkohlenkraftwerk mit atmosph!rischer 
Kohlenstaubfeuerung . sowie einem Olkraftwerk (SchwerOlfeuerung) berücksichtigt 
jeweils Doppelblockanlagen von 2 x 200 MWth. Es wird darauf verzichtet, den 
Wirtschaftlichkeitsvergleich auch auf Gaskraftwerke auszuweiten, da sich die 
Entwicklung der Gaspreise an den Olpreisen ·orientiert. Das Steinkohlenkraftwerk 
sowie das Olkraftwerk sind mit REA und DENOX-Anlagen ausgerüstet. Beide fossil 
befeuerten Kraftwerkstypen sind als Serienanlagen koamerziell am Markt 
eingeführt und repr!sentieren den erprobten Stand der Technik. Anstelle eines 
Steinkohlekraftwerkes mit REA kann auch eine Anlage mit Wirbelschichtfeuerung 
unterstellt werden, die in etwa vergleichbare Investitionskosten aufweist. 
Für die HTR-Modulanlage wird ebenfalls von einer Serienanlage ausgegangen. 
Wie bereits er1!utert, steht für die Markterkundung die industrielle 
Prozeßdampfversorgung im Vordergrund der Betrachtung, Elektrizit!t wird als 
Nebenprodukt erzeugt. Bei der Wirtschaftlichkeitsrechnung zur reinen 
Stromerzeugung handelt es sic~ um ein definiertes Produkt, dem die Kosten 
eindeutig zugeordnet werden können. Dagegen werden bei der Wärme-Kraft-Kopplung 
zwei unterschiedliche Produkte in der gleichen Anlage erzeugt, die dann eine 
gesonderte Zuordnung erfordern. In der Praxis werden für die gleichzeitige 
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Erzeugung von Prozeßdampf und Strom als Koppelprodukte verschiedene 
Bewertungsmethoden eingesetzt. Bei der nachfolgenden Methodik wird der 
Prozeßdampf über sein elektrisches ArbeitsvermOgen im Kondensation~betrieb 
theoretisch in Strom umgewandelt und dementsprechend wird mit einer fiktiven 
gesamten Stromerzeugung gerechnet. In diesem Falle ergeben sich gleiche 
spezifische Produkterzeugungskosten. 
Tabelle 5. 5: 
Technische und wirtschaftliche Basisdaten für die Wirtschaftlichkeitsberechnung 
zur industriellen Prozeßdampfversorgung 
HTR-Modul Steinkohle Schwere. 
Heizöl 
2 x 2OOMW. 2 x 2OOMW. 2 x 2OOMW .. 
Thermildle Leiatung MJ/. 400 
Jahrnvollaltl1unden hla 5000 bzw. 7500 
Kraft·Winne-Kopplung: 
- Nutztafatung Strom MWe 68 
- Nutztainlng Dampf MJ/. 320 
Proze8dampf: 
- Druck bar 16 
- Temperatur ·e 270 
- Menge tIh 400 
- Dampfbawartung (I I - 4CWII.) KWh. 160 
KOltanbasis a 1987 
Bauzelt a .. 3 3 
Inbetriebnahme a 1987 bzw. 2005 
Kalkulatorische Lebanldauer a 20 
Geaamtlnvel1ltlon (Ko) MIoDM 110 455 395 
Peraonalbadarf 
-
113 120 120 
Peraonalkolten DM/a 90.000 
Wartung und IMtandhaitung '10 von Kola 1,2 2,5 2,5 
allg. Anlagenveralc:herung '10 Kola 0,7 0,5 0,5 
(be&oeeft _ 100' _ !Col 
Hltts- und Betrleb.mlttalkoltan DMIMWh. 0," 3.3 3,5 
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5.4.2 Wirtschaftlichkeitsvergleich 
Die in Tabe l1e 5.6a zusalll1lengefaßten Ergebni sse sind entsprechend den Vorgaben 
der Gesamtstudie für zwei unterschiedliche Inbetriebnahmezeitpunkte dargestellt. 
Die Variation der Anlagenauslastung korrespondiert mit den Annahmen in Tabelle 
5.4. Es ist zu erkennen, daß sich die nukleare Referenzanlage (HTR-Hodu1) in 
allen betrachteten Annahmevarianten gOnstiger als das Steinkohlenkraftwerk 
darstellt. Gegenüber dem schwer~lbefeuerten Kraftwerk sind wirtschaftliche 
Vortei le erst bei den fOr das Jahr 2005 vorgegebenen erhöhten Energiepreisen 
sowie bei einer Auslastung von 7500 h/a zu erwarten. 
Tabelle 5.6a: 
Wirtschaftlichkeitsvergleich fOr den Einsatz unterschiedlicher Kraftwerktstypen 
zur industriellen Kraft-Wärme-Kopplung 
(Kosten beziehen sich auf das 1. Jahr nach Inbetriebnahme) 
HTR Steinkohle Schweres Heizöl 
(2 x 200 MW,.) (2 x 2OOMW..J (2 x 200MW..J 
Inbetriebnllhme 1987' 
75OOhI. 14,15 DWGoI 17,89 DWGoI 13,16 DWGoI 
I 5000 hI. 19,99 DWGoI 21,48 DWGoI 16,36 OWGoI 
I 
I Inbetriebnahme 2005 
i 7500 hI. 14,56 DWGoI 18,59 DWGoI 16,16 DWGoI I 
I SOOOhl. 2O,40DWQJ 22,18 DWGoI 19,36 DWGoI 
---
' ... Kos'" __ N GJ"I_M .... ENtgotI 
FOr die Strom- und Fernw!rmeversorgung aus Kernenergie wurde die 
Wirtschaftlichkeitsrechnung in den Kapiteln 2 und 3 unter Annahme einer längeren 
Lebensdauer und auf Basis der mittleren Durchschnitskosten (Barwerte) 
ausgeführt. 
Um dadurch bedingte Abweichungen von den hier ermitte lten Kosten des ersten 
Jahres nach Inbetriebnahme größenm!ßig einschätzen zu können, wurden zum 
Vergleich die in Tabelle 5.6a enthaltenen Werte unter den gleichen Annahmen wie 
in den Kapitel 2 und 3 gerechnet. Die in Tabelle 5.6b enthaltenen Werte zeigen, 
daß die Ergebnisse bei einer Anlagenbetriebszeit von 5000 h/a nur bedingt 
vergleichbar sind. 
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Tabe lle 5.6b: 
Wirtschaftlichkeitsvergleich für den Einsatz unterschiedlicher 
Kraftwerkstypen zur industriellen Kraft - Warme - Kopplung 
(Die Kosten sind zu. Vergleich für unterschiedliche Anlagenlebensdauern 
ermittelt. Die Kosten sind .ittlere Durchschnittskosten (Barwerte). Sonstige 
Annahmen entsprechen der Rechenweise in Kapitel 3 und Kapitel 4) 
HrR SteInkohle Schwlt .. HeIzöl 
Inbetriebnahme 2000 
~enIebenacI8uer 20. 
7500hI. 11,W DMIG.I 18,3S1111011GJ 17,141*1GJ 
5000 hI. 18,56 DMlGJ 21,39 DMIG.I 19,83 DMlGJ 
lllbetMbIl8hme 2000 
~40. 
75OOhI. 10,10lllollGJ 17,34DM1GJ 18,25 DMlGJ 
5OOOhI. 13,70 DMlGJ 19,83 DMlGJ 18,45 DMlGJ 
5.4.3 Wirtschaftliches Potential 
Die EnDittlung eines wirtschaftlichen Potentials, das sich an den Ergebnissen 
der modellhaften Wirtschaftlichkeitsrechnung orientiert, gestaltet sich 
problematisch, da die Standorte bei der Diversifikation ihrer feuerungsstruktur 
mit Hischkalkulationen rechnen. 
Legt man die in Tabelle 5.6 dargestellten spezifischen Kosten zugrunde, so ist 
das wirtschaftliche Potential bei einer fiktiven Inbetriebnahme im Jahre 1987 zu 
'Null' anzusetzen. In beiden Auslastungsfallen ist die nukleare Anlage nur 
gegenüber dem Steinkohlenkraftwerk wirtschaftlich. Auf Grund der angesprochenen 
Diversifikation ist es aber praktisch nicht aKlglich, an einem Standort ein 
genügend hohes Potent ia 1 steinkohlegefeuerter Dampfkesse I zu substitu ieren. Da 
die Unterschiede zu dem mit SchwerCI bzw. Gas befeuerten Kraftwerk insbesondere 
bei der höheren Auslastung von 7500 h/a nicht gravierend sind, spielen in der 
Praxis standortspezifische Randbedingungen eine entscheidende Rolle, die 
gegenüber der Hode llrechnung auch für das Referenzjahr 1987 ein nennenswertes 
Substitutionspotential erwarten lassen. 
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Bei den unterstellten Energiepreisen im Jahre 2005 stellen sich die Verhältnisse 
anders dar. Hier ist der HTR gegenüber beiden Konkurrenzsystemen bei einer 
durchschnittlichen Auslastung von 7500 h/a wirtschaftlich. In den Branchen der 
Chemie, der NE-Hetallindustrie sowie der Hineralölverarbeitung ist sOlDit das 
gesamte technische Potential auch als wirtschaftliches Potential einzustufen. 
Dies entspriCht in den genannten Wirtschaftszweigen 59 Anlagen zu je 200 MWth. 
Ober diese Anlagenzahl läSt sich für die nukleare Prozeßdampfversorgung ein 
wirtschaftliches COr-Hinderungspotential entsprechend den Angaben in Tabelle 5.4 
berechnen. Die Höhe dieser einzusparenden COr-Emissionen, ' die ohne zusätzliche 
Kosten zu erreichen sind, liegt in einer Größenordnung von rd. 24 Hio t COr/a. 
Dies entspricht etwa 80 % des in Kap. 5.3.1 berechneten maximalen Potentials bei 
der Prozeßdampfversorgung. 
Für den wirtschaftlichen Einsatz der nuklearen Anlagen zur Hochtemperatur-
Wärmebereitstellung lassen sich folgende Abschätzungen angeben, die sich sowohl 
an den von /lurgi, 1988/ durchgeführten Wirtschaftlichkeitsberechnungen als auch 
an der durch das Analyseraster vorgegebene Preisentwicklung orientieren. 
Bei der ~niakerzeugung mit nuklear gestützten Anlagen besteht /bei den 
derzeitigen Erdgaskosten ein deutlicher Abstand zu den Weltmarktpreisen, der 
sich auch bis zum Jahre 2005 nicht wesentlich zu Gunsten des Kern-
energieeinsatzes verringert. Ein wirtschaftlicher Einsatz dürfte somit nur auf 
bestimmte Sondersituationen beschränkt sein, für die in der Bundesrepublik 
Deutschland kein Einsatzpotential gesehen wird. 
Der Nutzen des Einsatzes von HTR-Wärme in der Ethylen-Produktion liegt im Gegen-
satz zu anderen Fällen nicht in einer Ersparnis an Einsatzbrennstoffen sondern 
in der vermehrten und verbesserten NutzungsJIIÖglichkeit für zwangs laufig 
anfallende Nebenprodukte. Bei der Vielfalt dieser Produkte, insbesondere mit 
Haphta als Einsatz hängt die Wirtschaftl ichkeit in hohem Haße vom jeweil igen 
Harktwert dieser Produkte und ihren Verwendungs- und AbsatZJIIÖglichkeiten ab, die 
in der Vergangenheit h!ufigen Schwankungen unterworfen waren. Die Berechnungen 
von /lurgi, 1988/ weisen eine Rentabilit!t erst für außerordentlich hohe 
Produkterlöse aus, die weder im Referenzjahr noch bis zu dem betrachteten 
Zeithorizont den HTR-Einsatz erwarten lassen. 
Für den Einsatz im Bereich der Hineralölverarbeitung (Raffinerien) gibt ein 
Verg le ich der j!hr 1 ichen Mehrkosten unter Einsatz der nuk learen Prozeßwärme 
gegenüber dem möglichen Erlös aus zus!tzlich verkaufbarem schweren Heizöl 
Hinweise auf einen wirtschaftlichen Einsatz. Wie zu erwarten, ist bei dem 
derzeitigen niedrigen Ölpreisniveau kein rentabler Einsatz der Kernenergie 
erkennbar. Die vom Analyseraster vorgegebene Preisentwicklung läßt aber bis zum 
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Jahre 2005 den Sreak-Even-Point für den rentablen Einsatz erreichen, so daß sich 
ein wirtschaftliches Potential von 10 Anlagen zu je 200 HWth ergibt. Dies bleibt 
aber ohne Auswirkungen auf die Höhe des COr-Hinderungspotentials, da bei diesem 
Einsatzgebiet die Prozeßdampfversorgung eingeschlossen ist und sich somit das 
für die Hineralölversorgung zuvor ermittelte Hinderungspotential bei der 
nuklearen Dampfversorgung nicht realisieren laBt. Seide Potentiale liegen in der 
gleichen Größenordnung von rd. 3,9 Hio t COr/a 
5.4.4 Spezifische Mehrkosten einer COr-Hinderung 
Wie zuvorstehend angesprochen, ist der HTR bei den Energieprefsrelationen des 
Jahres 1987 gegenüber Kraftwerken mit einer Schweröl- bzw. Gasfeuerung sowohl 
bei einer Aus lastung von 7500 h/a als auch bei 5000 h/a nicht wirtschaft lieh. 
Dies gilt ebenfalls für die unterstellten Energiepreise des Jahres 2005 bei 5000 
h/a. Oie entsprechenden Kostendifferenzen 1 iegen zwischen 0,9 DH/GJ und 3,6 
DH/GJ. 
Um über das wirtschaftliche COr - Hinderungspotential in Höhe von 24 Hio t COl/a 
hinaus das gesamte technische Reduktionspotential (ca. 35 Hl0 t COr/a) zu 
realisieren, sind zusatzliehe Kosten erforderlich. Die entsprechenden Werte 
betragen in Abhlngigkeit vom Betrachtungsjahr und der Auslastung: 
Gegenüber Heizöl : 
1987: 7500 h/a ll,87 DH/t CO I 
1987: 
2005: 
Gegenüber Gas 
1987: 
1987: 
2005: 
5000 h/a 45,53 OH/t COr 
5000 h/a 12,47 DH/t CO I 
7500 h/a 18,75 OH/t CO I 
5000 hl a 68,75 DH/t COr 
5000 h/a 19,70 DM/t CO I 
Aufgrund der geringeren spezifischen COz-Emissionen des Erdgases muß bei der 
Substitution von Erdgas durch Kernenergie spezifisch mehr gezahlt werden als bei 
der Substitution von Heizöl. 
5.5 Zusammenfassung und Anmerkungen zum Erwartungspotential 
Unter den bei dieser Untersuchung gemachten Voraussetzungen und Annahmen ergeben 
sich für das technische COz-Hinderungspotential bei einer industriellen 
Gesamtemission von rd. 235 Mio t eOr/a (inklusive Mineralölverarbeitung) 
folgende Größenordnungen. Durch den Einsatz von nuklearen Anlagen zur 
Prozeßdampfversorgung können rd. 13 % (30 Mio t eOr/a) der COI-Emission 
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eingespart werden. Berücksichtigt man darüber hinaus auch den Einsatz bei der 
Hochtemperatur-Prozeßwärmenutzung, so erhöht sich das Hi nderungspotent i al auf 
insgesamt rd. 15 % (34,6 % Hio t COda). Hierbei ist zu beachten, daß die 
jeweils für die Hineralölverarbeitung ermittelten Potentiale nicht additiv sind. 
Die Realisierung dieser technischen Potentiale, die in der Größenordnung sowohl 
für die Jahre 1987 als auch für 2005 gelten, würde den Einsatz von etwa 98 
nuklearen Anlagen mit 200 HWth bzw. 170 HWth erfordern. 
Eine modellhafte Wirtschaftlichkeitsberechnung nach dem vorgegebenen 
Analyseraster führt im Jahre 2005 zu einem wirtschaftlichen Potential von 59 
Anlagen, das bei Realisierung eine CCl-Hinderung von rd. 24 Hio t/a erreichen 
würde. Die entsprechenden Ergebn isse sind in Abb. 5.9 zusalllllengefaßt 
dargestellt. 
industrielle C02-Gesamtemission: 235 Mio t C02/a • 100 .. 
( inkl. MIneralölverarbeitung ) 
o G ..... t •• technllch •• 
C02 - IoIlnderung.po'lnlla' 
(34.11 10110 , COVa • 14.7 '101 
da""n , .. Jahre 2005 wlr'achaltllch 
(24 10110 I C02/el 
Abb. 5.9: COr-Hinderungspotential im Jahre 2005 in der Industrie beim 
Kernenergieeinsatz zur ProzeBdampf- und ProzeBwärmeversorgung 
Derzeit sind keine konkreten Pläne für den Bau eines Hochtemperaturreaktors in 
der Bundesrepublik Deutschland bekannt, es werden jedoch verschiedene Gespräche 
mit interessierten ländern geführt. Hervorzuheben sind hierbei verhandlungen mit 
der Sowjetunion und der Volksrepublik China, die jeweils den gemeinsamen Bau von 
Hochtemperaturreaktoren zum Ziel haben. 
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6. Hinderung der COZ-Emissionen durch den Einsatz der Kern-
energie zur Wasserstoff erzeugung 
Die Veredlung fossiler Energietriger, wie i. Kapitel 4 beschrieben, 
bedeutet eine Anreicherung von Wasserstoff, d. h. das Veredlungsprodukt hat 
ein größeres H/C-Verhaltnis als der Ausgangsstoff. 
Dieser zusltzliche Wasserstoff ko..t aus d~ Wasser, das d~ ProzeB 
zugeführt wird. Dabei spielt der Kohlenstoff die Rolle eines Katalysators, 
z. B. 
CHx + H20 -> (1+~)H2 + CO 2 
CO + H20 -> H2+C0z 
-> CHx + 2 HzO -> (2+~) H2 + CO2 
2 
Es wird also H2 aus Wasser gewonnen und CO2 gebildet. Da der Prozeß hier 
aU Kernenergie versorgt wird, steht diese Wasserstoffbereitstellung in 
Konkurrenz zu einer nuklearen Wasserspaltung: 
HzO + Kernenergie -> H2 + 1/2 02 
6.1 Wasserstofferzeugung 
Die eingekoppelte Energie kann sowohl Hochtetiperaturwlnne als auch 
Elektrizitlt sein. 
Die Wasserspaltung ist Aber technisch u einfachsten, wenn die für den 
Reaktionsablauf notwendige Energie ausschließlich elektrischer Natur ist. 
Eine aoderne, konventionelle Elektrolyse be~tigt ca. 4,3 kWh Stra./mlH2 
bei einer Betriebste.peratur von ca. 90 °c. In der Zukunft wird aittels 
neue Konstruktionseleaente eine Erhöhung der Betriebstemperatur bis auf 120 
°c für .oglich angesehen. Diese fortgeschrittene Elektrolyse würde dann nur 
noch 3,8 kWh/alH2 benötigen. In dieSel Abschnitt wird .it ein~ zukünftigen 
Wert von 4,0 kWh/alH2 gerechnet. 
Zur Stro.erzeugung wird ein Kernkraftwerk, wie in Kapitel 2, unterstellt. 
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6.2 Technisches CO2-Hinderungspotential 
Eine belastbare Angabe zum technischen 
detaillierte Kenntnisse von Faktoren 
Elektrolyseverfahren, Baukapazitäten, 
Wasserstoff an lagen etc. voraus. 
CO2-Minderungspotential setzt 
wie Verfügbarkeiten neuer 
Standortbedarf großtechnische 
Hit der Annahme, daß diese Faktoren das Substitutionspotential von 
Wasserstoff nicht wesentlich einschrlnkt und daß Wasserstoff technisch 
Kohle- und Olprodukte sowie Erdgas beilII Verbraucher ersetzen kann, ergibt 
s ich das Wasserstoffpotential. a 15 die SUIIIIM! aller fossi len 
Endenergietrlger, d. h. ca. 6 Hrd. TJ/a. Dies entspricht ca. 400 Hio t 
C02/a. 
6.3 Wirtschaftliches CO2-Hinderungspotential 
Der Strom ist heute in der Bundesrepublik der teuerste Endenergietrlger. 
Somit wird auch der Preis für Wasserstoff aus Wasser lIittels Elektrolyse 
höher liegen als der heutige Endenergietrlger. Das rein wirtschaft liehe 
CO2-Hinderungspotential liegt also heute bei Null. Auch für die Zukunft bis 
zum Jahr 2005 verbleibt es Null lIIit der im "Analyseraster" unterstellten 
Entwicklung der Energiepreise. 
6.3.1 Wasserstoff-Erzeugungskosten 
Die Erzeugungskosten von Wasserstoff lIitte 15 Elektrolyse .it Einsatz von 
Kernenergie ergeben sich zu 38 DH/GJ. 
Dabei ist eine groBtechnische Anlage lIit einer Kapazitlt von 110.000 ~/h 
unterstellt. Die wirtschaftlichen Daten sind in Tab. 6.1 aufgezeigt. 
SpezifisChe Daten für die Elektrolyse sind der Literatur entnonaen IHeyer 
Steinberg, u.a., 19881, der StrotllPreis betragt 7,4 Pf/kWh. Dieser 
Strompreis entspriCht den Stromerzeugungskosten eines LWRs mit 3000 DH/kWel 
Investitionen, 20 Jahre Abschreibungszeit und 7500 h/a Auslastung. Hit 35 
Jahre Lebensdauer reduzieren sich die LWR-Stromkosten auf 6,9 Pf/kWh, d. h. 
keine wesentliche Reduktion (5. A. 4.1). Aus Tabelle 6.1 ist zu entnehmen, 
daß der Elektrolysestrom ca. 70 % der Gesamtkosten verursachen. 
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Tabelle 6.1 
Wfrtschaftliche Daten fOr die Elektrolyse 
Bas isdaten: 
Basisjahr u. Geldwert 
KapaziUt 
Aus lastung 
Realer Zinssatz 
Abschreibungszeit 
Steuersatz 
Bauzeit 
StrOllVerbrauch 
Investitionen 
Wartung und Instandhaltung 
Versicherung 
Betriebskosten 
H2-Kosten: 
Kapita lkosten 
Betriebskosten 
Stf'Ollltosten 
GesU"tkosten 
9,8 DM/GJ 
1,0 DM/GJ 
27.5 DM/GJ 
38,3 DM/GJ 
1987 
110.000 al H2/h 
7.500 h/a 
5 , 
20 Jahre 
2 , 
4 Jahre 
4 kWh/al 
510 Mio DM' 
4 , der Invest. 
1'· . 
9 Mio. DM/a 
(gerechnet .it 7,4 Pf/kWh Stroltosten) 
6.3.2 Spezifische Kosten der H2-Substitution 
Wenn Wasserstoff .ittels Kernenergie aus Wasser erzeugt wird, entsteht kein 
Kohlendioxid .. Ort der Erzeugung. Es steht darüberhinaus ein 
Itohlenstoffreier Energietriger zur VertDgung, der bei. Endverbraucher die 
KOhlenwasserstoff. ersetzen kOnnte. Wenn eine Energieeinheit (GJ) 
Wasserstoff dieselbe Ene~1eeinheit Kohlenwasserstoff substituiert, ist 
also die C~-Hinderun9 gleich dea spezifischen ~-Faktor des fossilen 
Brennstoffes. 
Bei diese. Substitutfonsproze6 entstehen aber erhebliche Mehrkosten, da die 
spezifischen Herstellungskosten des Wasserstoffs u. den Faktor 4 bis 10 
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höher Hegen als die entsprechenden Prehe der heutigen fossnen 
Energietr&ger. 
Tabelle 6.2 zeigt eine Übersicht der Mehrkosten sowie die entsprechende 
C02-Minderung. Die Mehrkosten für 1987 liegen je nach Substitution zwischen 
29 DH/GJ (Steinkohle wird substituiert) und 35 DM/GJ (Braunkohle wird 
substituiert). Hit steigendem Preise der fossilen Energietrager reduzieren 
sich die Mehrkosten. Mit dem unterstellten Preisentwicklungen bis zu. Jahre 
2005 ergibt sich aber keine wesentliche Reduktion (auf ein HinilllUlD von 30 
OH/GJ für Steinkohle). 
Tabelle 6.2 
Spezifische Mehrkosten und C02-Hinderung 1987 (2005) 
H2 substituiert Mehrkosten C02-Hinderung spez. Minderungs-
OH/GJ kg CO2/GJ kosten DM/kg C02 
Braunkohle 34,7 (34,8) 111,1 0,31 (0,31) 
Steinkohle 28,S (27,8) 91,7 0,31 (0,30) 
Leichts Heizöl 29,0 (23,9) 77,8 0,37 (0,31) 
Erdgas 31,2 (29,2) 55,5 0,56 (0,53) 
Im Gegensatz zu den Mehrkosten hangt die CO2-Hinderung wesent Hch von der 
Substitution ab. Dies bedeutet, daß die spezifhchen CO2-Minderungskosten 
.it steigendem KOhlenstoffgehalt des substituierten Brennstoffes abnilDt 
(s. letzte Spalte in Tabelle 6.2): Zwischen 310 DH/t C02 wenn 
Braunkohle/Steinkohle und 560 wenn Erdgas substituiert wird. 
Wasserstoff als Ersatz fOr Erdgas wlre somit die teuerste Alternative 
bezogen auf die C02-Minderung. Viel~hr ware eine Erhöhung des 
Erdgasantei 15 i. Endenergie.rkt zur C02-Minderung unter wirtschaftlichen 
GeSichtspunkten günstig. 
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7. Minderung der CQ~-Emissionen durch den Einsatz der Kernenergie zur 
tertiären Erdölf6rderung (Enhanced Qil Recovery) 
7.1 Geologische Voraussetzungen 
7.1.1 Randbedingungen für EOR-Projekte .it einem Hochtempera-
turreaktor (HTR) 
Bei .ittelschweren und schweren OIen sind erfahrungsgemaß mit 
konventionellen Fördermethoden lediglich 10 bis 20 % des 
Lagerstltteninhalts gewinnbar. Es wurden deshalb verschiedene Methoden zur 
Verbesserung der Ausbeute entwickelt (Enhanced oil recovery: EOR). Die 
weltweit vorherrschende Methode besteht in einer Erwärmung der Lagerstatte 
durch Injektion von Dampf, wodurch die Viskosität des Öls wesentlich 
herabgesetzt und somit die HobiliUt erhöht wird. Hierdurch lassen sich 
weitere 10 bis 20 % des Lagerstatteninhalts gewinnen. 
Stand der Technik sind kleine Dampferzeuger mit einer Kapazität von 10 bis 
20 t Dampf pro Stunde, die in der Nähe der Injektionssonden aufgestellt 
sind und .it Rohöl oder Erdgas befeuert werden. Die Dampf temperatur beträgt 
ca. 300 bis 320 oe, und der Dampfdruck - je nach Tiefe der Lagerstätte -
100 bis 150 bar. 
Die zur Förderung erforderliche Dampfmenge wird durch das Dampf/Öl-
VerhaI tni s % (Tonne/Tonne) gekennzeichnet. Es hängt wesentl ich von der 
Lagerstätte ab, ein typischer Bereich ist % • Z .•• 5. Das bedeutet, daß 
etwa 15 bis 35 % des geförderten Rohöls für die Dampferzeugung abgezweigt 
werden müssen . Dies entfällt beim Einsatz von Kernenergie. Wegen der 
erwähnten Werte für Druck und Temperatur konnt hierbei nur der HTR in 
Frage. 
Oie Oampfleistungen für große EOR-Projekte liegen i. Bereich bis zu einigen 
100 t/h . Hierfür sind HTR-Modul-Reaktoren geeignet . mit ähnlicher Auslegung 
wie für die Lieferung von Industriedampf. 
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Die Hauptdaten für ein EOR-Da~fflutprojekt ait HTR sind: 
theraische leistung eines HTR-Daapferzeugers 
Daapfleistung 
Daapfdruck .. Daapferzeuger 
Daapfteaperatur a. Daapferzeuger 
Dampfqualitlt a. Injektor 
Jahresauslastung 
jlhrliche Daapflieferung 
200 MJ/s 
300 t/h 
140 bar 
3400 C 
0,8 
8000 h 
2,4 "io t 
Aufgrund von Erfahrungen aus DUlpfflutprojekten ia Easland kann hier ein 
Dampf·Ol-Yerhlltnis von 4 angenOllllen werden. Das bedeutet, daß durch den 
Daepf eines HTR-Daapferzeugers etwa 0,6 "io t 01 pro Jahr gefOrdert werden. 
Wegen der hohen Kapitalaufwendungen für den HTR ist ei ne DallPfabnahllle für 
etwa IS Jahre erforderlich, die gesaate FOrderaenge in dies .. Zeitraua 
betrlgt 9 'Ho t. 
Weiter wird fOr das Easland ait einer EntOlung von 10 , des ursprünglichen 
Lagerstatteninhalts durch DallPffluten gerechnet. J. Zusa .. nhang .it der 
GesaatfOrderung von 9 Mio t in IS Jahren bedeutet dies, daß ein HTR-
Daapferzeuger unter den genannten Voraussetzungen einen Lagerstltteninhalt 
von anflnglich ca. 90 "io t. 01 benOtigt. 
7.1.2 Geologisches Potential 
In der Bundesrepublik Deutschland gibt es nur i. Easland Lagerstltten, die 
fOr das Daapffluten geeignet sind. Nachfolgend ist der ursprüngliche 
Lagerstltteninhalt der ErdOlfelder des Easlandes sowie des nieder lind ischen 
benachbarten Feldes Schoonebeek aufgeführt. 
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ursprünglicher 
lagerstUtenin-
halt in 106 t 
E.l ichhei. 25 
Rühle 128 
Sc heer horn 32 
Georgsdorf 77 
lingen-Dalull 15 
Bramberge 40 
Schoonebeek (NL) 153 
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Demnach besteht VOll LagerstUteninhalt her ein geologisches Potential für 
Förderung durch Dampffluten: 
Felder des ~landes 
Schoonebeck (NL) 
ca. 30 "io t Öl 
ca. 15 "io t Öl 
7.2 Technisches CDZ-Minderungspotential 
Da beill Einsatz eines HTR, der Dupf zentral und nicht wie üblich durch 
viele dezentrale Kleind4llPferzeuger gewonnen wird, ist ein Darapftransport 
vom HTR ZUDI Da.pfverteilungssystem auf dem Ölfeld nötig. Aus 
wirtschaftlicher Sicht betrlgt hierbei die obere Grenze etwa 10 kll. 
Betrachtet Rn unter dieser Einschrlnkung den Lageplan der Ölfelder im 
Ells land (Abb. 7.1), im Zusaaaenhang mit dem erwahnten LagerstUteninha 1t 
der Felder, so enennt Rn, daß das technische Potential nur durch die 
Felder ROhle, Georgsdorf und ggf. Schoonebeek besti..t wird. 
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Abb. 7.1: Lage der ErdOlfelder des E.slandes 
Das Feld Schoonebeek ist nach bisherigen Erfahrungen .it eine. Dampf-Öl-
Verhlltnis von 2 wesentlich günstiger als die Felder des E.slandes. 
Es ergibt sich sOllit folgendes technisches Potential für den EOR-Einsatz 
des HTR: 
FOrderpotential DUlPf-
Felder f. DUlPffluten Öl-Ver- DallPfbedarf HTR-
HiS! , blltDj~ tlb A!lllg~!l 
Rühle u. 
Georgsdorf 20 4 6601) 2 
Schoonebeek 15 2 2501) 1 
1)bei 8000 hla, ISa Projekt laufzeit 
313 
Als fossile Energietr!ger kommen für die nach dem Stand der Technik 
übHchen Felddampferzeuger Öl und Erdgas in Betracht. Diese Energietr!ger 
verursachen einen CO2-Ausstoß, der als Minderungspotential beim Einsatz des 
HTR anzusetzen ist: 
Felder 
Rühle u. 
Georgsdorf 
Schoonebeek 
Sullllle 
1) Wirkungsgrad 
2) Wirkungsgrad 
Dampfbedarf C02-Ausstoß, Mio t/a 
Mio tla Ölfeuerung 1) Erdgasfeuerung 2) 
5,28 1,0 0,73 
2,0 0,42 0.28 
1,52 1,01 
• 0,90 
• 0,93 
7,3 Wirtschaftliches CO2-Minderungspotential und 
spezifische Kosten zur CO2-Minderung 
Die Dampferzeugungskosten .it eine. HTR werden i. wesentlichen durch die 
Investkosten bestimmt. Die Kosten für Kernbrennstoff, Personal, Wartung und 
Reparatur etC. steigen .it der allgemeinen Inflationsrate an, so daß die 
Dampfkosten real glefchbleibend sind. Es wird eine HTR-Dampferzeuger lIit 
2 x 200 MU/s thenaischer Leistung zugrunde gelegt. 
A 15 konvent ione lle Energietriger kommen. wie erwlhnt, Öl und Erdgas in 
Betracht. 
Der Einsatz von RohOI und schwerem HeizllI scheidet aus, weil für eine 
Dampf erzeugung dieser Le istungsgröße Rauchgasentschwefe I ung vorgeschrieben 
ist, diese aber für Kleindampferzeuger nicht durchführbar ist. 
Erdlllbegleitgas scheidet ebenfalls aus, da es IIIengenmaßig nicht ausreicht 
und schwefelhaltig ist. Aus dieSel! Grunde kllnnen nur Heizöl L und Erdgas 
betrachtet werden. 
Die Dampfkosten bis zur Injektionssonde, d. h. einschließlich Transport und 
Verteilung auf dem ölfeld, sind nachfolgend aufgeführt (in Geldwert 1987). 
1987 
2005 
2010 
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Da.pfkosten bis Injektionssonde, 
I»t/t, Geldwert 1987 
Da.pferzeugung 
Konvent., Heiz~l l Konvent. Erdgas 
35 
49 
59 
31 
42 
51 
HTR 1) 
48 
48 
48 
1) einschließlich 8 k. Da.pftransport von HTR zu. Ölfeld 
Die vorgestellten Dupfkosten zeigen einen wirtschaftlichen Vorteil der 
konventionellen Da.pferzeuger bfs 2005, lIngerfrfstig wird der HTR wegen 
der real gleichbleibenden Da.pfkosten gOnstiger • InSbesondere bei einer 
BerOch icht igung der gesamen Zeitspanne eines HTR-Da.pfflutprojektes von 
bis zu 25 Jahren (Voruntersuchungen, Geneh8igungen 5 I, Bauzeit 5 I, 
Betriebszeit 15 I) ergeben sich barwertlll8ig gellittelt Kostenvorteile fOr 
den HTR. 
I. Zeitrau. 1987 bis 2005 entstehen bei. Einsatz des HTR zur COz-Hinderung 
Kosten, die nachfolgend aufgefOhrt sind. Sie blsieren. auf der 
Kostendifferenz zwischen der Dupferzeugung .it HTR und der gOnstigen 
konventionellen Da.pterzeugung .it Erdgas, jeweils tOr das technische 
Potential der Felder ROhle und Georgsdorf (5. Kap. 7.2). 
1987 
2005 
2010 
Dupfbedarf Dupfkosten 
ROhle u. Georgs- Erdgasfeuerung HTR 
dorf "io t/a Mio I»t/I 
5,28 
5,28 
5,28 
164 
222 
269 
253 
253 
253 
Kosten tOr C02-
CO-Minderung 
I»t/t CO2 
122 
42 
-22 
Wegen des Kostenvorteils des HTR i. Jahre 2010 entsteht ein Kostenbonus von 
73 DM pro eingesparte Tonne COz. 
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7.4 Anmerkungen zum Erwartungspotential in der Bundesrepublik 
Deutschland und weltweit 
Deli technisch-geologischen Potential von zwei HTR Dampferzeugern für die 
Olförderung im Emsland steht ein unsicheres Erwartungspotential gegenüber. 
Die Chancen für eine Realisierung sind aufgrund der gegenwartigen Stellung 
der Kernenergie in der BRD sehr gering, trotz C02-Einsparung und 
wirtschaftlicher Vorteile. 
Weltweit ist jedoch das Erwartungspotential für die HTR-Anwendung i. EOR-
Bereich als sehr hoch anzusehen . In Tab. 7.1 sind die wichtigsten Llnder 
mit Schweröllagerstltten aufgeführt. 
Die Angaben über das geologische Potential sind .it großen Unsicherheiten 
behaftet. Für die wichtigsten Under, nblich UdSSR und Venezuela,. sind 
keine Angaben mOglich, da die wirklichen Reserven lediglich geschatzt sind. 
Die Annahme, daß 10 % der Vorrate durch Da.pffluten entölt werden können, 
wurde getroffen, UII einen ersten Anhaltspunkt aber die Größenordnung des 
geologischen Potentials zu erhalten. Die Aufstellung laßt jedoch zwei 
Schlußfolgerungen zu: 
- das Anwendungspotentfal konzentriert sich auf 6 Llnder 
- das geologische Anwendungspotential ist sehr groß, in der 
Größenordnung von einigen hundert Anlagen. 
Das wirtschaftliche Anwendungspotential wird vor alleIlI durch den 
zukünftigen RohiHpreis bestillllt. Das Analyseraster dieser Studie geht ab 
dem Jahr 2000 von einer realen Steigerung des RohOlpreises von 3,5 %/a aus, 
womit ein sehr günstiger wirtschaftlicher Rahmen fOr die weltweite 
Realisierung von HTR-Dampfflutprojekten gegeben ist. 
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Tabelle 7.1 
Geologisches lagerstlttenpotential (nur SchwerOI-
lagerstätten) fOr Dampffluten .it HTR 
anfing I icher 10 111 Entölung theoret. mögliche 
lagersUtten- durch Dalllpf- HTR-Anlagenzahl 
vorrat fluten 
Mrd. t "io. t 
Kanada 127 12 700 1 270 
UdSSR 3 300 30 
vermutet 250 25 000 
Venezuela 15 1 500 150 
vera.ltet 85 8 500 
USA 1,4 140 10 
Indonesien (nur 
Duri-Felder) 1 107 10 
China 2 200 19 
weitere Länder 2 200 20 
